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Литейное производство является основной заготовительной 
базой машиностроения. И хотя в мире прослеживается тенден­
ция к снижению выпуска литых заготовок, однако в некоторых 
отраслях промышленности (авто- и тракторостроение, сельско­
хозяйственное машиностроение и др.) доля отливок составляет 
около 75 % всего выпускаемого в стране литья. Несмотря на 
рост доли специальных методов литья, производство отливок в 
песчаные формы остается превалирующим, а одним из наиболее 
энерго- и трудоемких процессов при производстве отливок явля­
ется сушка исходных материалов, форм и стержней.
В данном учебном пособии рассмотрены основы теории 
сушки, материалы и элементы конструкций сушильных печей, 
принципы конструирования этих печей, методики и примеры 
расчетов некоторых печей, вопросы контроля процесса сушки 
и экологии. Учебное пособие предназначено для студентов 
специальности “Профессиональное обучение” и может быть 
рекомендовано студентам специальностей “Литейное произ­
водство черных и цветных металлов” и “Теплофизика, автома­
тизация и экология промышленных печей”. Данное учебное 
пособие может быть полезно для инженерно-технических ра­
ботников промышленных предприятий и научных учреждений.
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Такие как литье по выплавляемым моделям или оболочковое ли­
тье, по экономическим соображениям применяться не могут.
Среди используемых сегодня способов основное место занима­
ют объемные разовые песчаные формы, а также тонкостенные 
песчаные формы, среди которых необходимо выделить литье по 
выплавляемым моделям и оболочковое литье. Эти способы по­
требляют большое количество формовочных материалов, состав­
ляющих для объемных форм от 2 до 10 т на 1 тонну отливок, а для 
тонкостенных от 0,5 до 2 т на тонну литья. Подготовка исходных 
формовочных материалов и, прежде всего, песка и глины, повы­
шение качества форм и стержней, подсушка корочек при литье по 
выплавляемым моделям, приготовление плакированных смесей 
при литье в оболочковые формы, отверждение оболочек требу­
ют теплового воздействия, т. е. процессы нагрева и сушки играют 
важную роль в получении качественных форм и качественных от­
ливок. Песок и глину сушат с целью придания им стабильных по­
казателей по влажности; формы и стержни сушат с целью увели­
чения их газопроницаемости, прочности, уменьшения газотвор- 
ной способности; корочки подсушивают перед их прокалкой; в 
оболочковом литье тепловые установки применяют не только 
для нагрева песка при горячем плакировании, но и нагревают обо­
лочку для придания ей прочности.
При производстве отливок одним из наиболее энерго- и тру­
доемких процессов является сушка исходных материалов, форм 
и стержней. В цикле изготовления отливок, не считая обрубных 
и отделочных работ, сушка и охлаждение исходных формовоч­
ных материалов, форм и стержней занимают 20...50 % по про­
должительности. Эти операции часто сдерживают увеличение 
выпуска отливок, кроме того для их осуществления используют 
значительные производственные площади под сушильные печи 
и установки. В связи с этим, в целях сокращения цикла тепловой 
обработки исходных материалов, форм и стержней и времени 
производства отливок в целом требуется постоянное совершен­
ствование как самого процесса сушки, так и теплотехнического 
оборудования. Но не только технологические задачи решают 
тепловые процессы сушки. Важнейшей проблемой является по­
вышение экологической чистоты литейной технологии. Сушка с 
применением специального оборудования позволяет заранее 
удалить вредные для окружающей среды и здоровья людей ве­
щества, которые могли бы выделяться в атмосферу цеха при за­
ливке форм жидким металлом.
Как известно, на процесс сушки помимо подвода к поверхно­
сти высушиваемых материалов и изделий теплоты и среды, 
транспортирующей выделившийся пар, влияют размеры и физи­
ко-химические свойства самих материалов, а также технологи­
ческие требования, которые необходимо выполнять при сушке. 
Все эти особенности материалов и технологии отражаются в ре­
жимах сушки, которые исходят от технологов и являются для 
теплотехников заданными.
В данном учебном пособии кратко рассмотрены основы тео­
рии сушки, принципы конструирования сушильных печей и уста­
новок, описаны некоторые из конструкций печей, применяемых 
в литейных цехах металлургических и машиностроительных за­
водов, приведены методики и примеры их расчетов, рассмотре­
ны отдельные экологические аспекты.
Авторы стремились представить все материалы по возмож­
ности в более сжатом виде, чтобы облегчить их практическое 
использование.
Введение написано В. М. Миляевым и С. Н. Гущиным.
Глава 1 — В. М. Миляевым.
Главы 2 и 7 — Г. В. Вороновым.
Главы 3 и 4 — С. Н. Гущиным.
Главы 5 и 6 — М. Д. Казяевым.
Глава 8 — Г. В. Вороновым, С. Н. Гущиным и Ю. В. Крючен- 
ковым.
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Г лава 1
ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ ПРОЦЕССЫ СУШКИ 
В ЛИТЕЙНОМ ПРОИЗВОДСТВЕ
Технологические процессы изготовления отливок в разовые 
формы развиваются по трем направлениям: сырая формовка, су­
хая формовка и изготовление форм с применением упрочнения 
химическими способами. Методы сырой формовки, т. е. когда 
заливку металла осуществляют в формы, не подвергаемые теп­
ловой сушке, используют в условиях массового, серийного и 
мелкосерийного производства мелкого стального и чугунного 
литья массой от нескольких граммов до 100 кг. В отдельных слу­
чаях масса отливок может составлять до 500 кг.
Сухую формовку, при наличии тепловой сушки, применяют в 
индивидуальном и серийном производстве стальных и чугунных 
отливок массой от 100 кг до нескольких десятков тонн, в том 
числе уникальных отливок массой до 250 т.
Технологические процессы изготовления отливок в формах 
из самотвердеющих смесей в основном используют для изготов­
ления чугунных и стальных отливок массой от 0,5 до 10 т.
Стержни из песчаных смесей для всех методов получения от­
ливок упрочняют с помощью тепловой сушки или химическими 
методами в сочетании с тепловой сушкой. Сырые стержни при­
меняют в исключительных случаях для неответственных литых 
заготовок. Наиболее качественные отливки получают в сухих 
формах, а отливки массой более Ю т иным способом получить 
качественными невозможно.
Рассмотрим основные технологические процессы сушки в 
литейном производстве. Процесс сушки форм и стержней услов­
но можно разделить на три этапа. На первом этапе прогревает­
ся вся толщина формы или стержня. Поскольку теплопровод­
ность влажной смеси значительно больше, чем сухой, то в этот 
период сушки необходимо стремиться удержать влагу в форме 
или стержне и не давать ей быстро испаряться. Температура в 
сушильной печи не должна повышаться слишком быстро. При­
сутствие влаги в атмосфере печи и умеренная температура 
уменьшают скорость испарения влаги с поверхности формы или 
стержня и способствуют их прогреву. На втором этапе сушки не­
обходимо быстро повысить температуру до максимальной и вы­
держать при этой температуры форму или стержень определен­
ное время. Быстрое повышение температуры способствует ин­
тенсивному испарению влаги с поверхности и притоку ее из вну­
тренних зон. При этом необходимо увеличить приток в печь бо­
лее сухих печных газов.
На третьем этапе сушки формы и стержни охлаждают до 
температуры выгрузки.
Продолжительность сушки зависит от большого количества 
факторов и колеблется от нескольких минут до нескольких ча­
сов. Определяющими технологическими факторами процесса 
сушки являются начальная влажность изделия, давление внутри 
сушильной камеры и температура сушки. Температура сушки 
для форм и стержней зависит прежде всего от связующего, вхо­
дящего в состав смесей, и его свойств, а также от массы формы 
или стержня, толщины их стенки, условий передачи теплоты в 
сушиле и других факторов.
Для получения изделия с высоким качеством сушки необхо­
димы следующие условия: постепенный подъем температуры в 
рабочем пространстве печи, а затем поддержание равномерной 
максимально допустимой температуры в течение сушки; колеба­
ния температуры в различных зонах объема печи не должны 
превышать при сушке 10... 15 °С, а движение газов в объеме су­
шила должно быть со скоростью 1,8...2,2 м/с [3].
Формы сушат на всю толщину или только с поверхности, 
контактирующей с расплавом при заливке. Для крупных форм 
применяют только поверхностную сушку, глубина просушенно­
го слоя при этом зависит от массы отливки. Поверхностную 
сушку форм на глубину не менее 10... 15 мм выполняют различ­
ными способами : газовыми горелками, переносными сушилами, 
инфракрасными лучами от электроламп большой мощности. 
Поверхностную сушку форм производят и при нанесении на по­
верхность форм теплоизолирующих красок и паст. Сквозную 
сушку осуществляют в печах непрерывного или периодического 
действия.
Для выбора технологии сушки стержней необходимо знать 
температуры плавления и воспламенения связующих, а также 
особенности поведения связующих при заданных температурах. 
Так при сушке стержней на масляных связующих, кроме удале­
ния влаги, протекают процессы окисления и полимеризации. 
Процесс окисления заключается в нарушении связи между ато­
мами углерода, входящим в состав масла, и в присоединении кис­
лорода. При полимеризации укрупняется молекула. В результа­
те химических реакций выделяется газ, масло превращается в гу­
стую прочную пленку, соединяющую зерна песка. При темпера­
туре 200...230 °С процессы протекают достаточно быстро с вы­
делением теплоты, что при температуре 250 °С может привести 
к возгоранию масла. Ввиду этого температуры сушки стержней 
на масляных крепителях не превышают 220.. .230 °С. Изготовле­
ние стержней на термореактивных смолах, их упрочнение также 
связаны с процессами полимеризации, однако температуры суш­
ки здесь ниже и составляют 150... 160 °С.
При сушке стержней, изготовленных на сульфитной барде, 
декстрине, патоке, температура сушки составляет 160... 190 °С. 
Стержни, изготовленные на глине, цементе, сушат при темпера­
турах 350.. .400 °С, чтобы удалить не только механически приме­
шанную влагу, но и частично удалить конституционную, крис­
таллизационную и цеолитную влаги, которые при заливке форм 
могут привести к образованию газовых дефектов в отливке. Эти 
виды влаги входят либо в химическую формулу материала с по­
стоянным (конституционная) или переменным (кристаллизаци­
онная) значением влаги, либо находятся внутри кристалличес­
кой решетки минерала (цеолитная). Начало выделения консти­
туционной и кристаллизационной влаги из минералов наблюда­
ется при 300...350 °С. Кроме перечисленных видов влаги, входя­
щих в состав минералов, в сырых изделиях присутствует адсорб­
ционная влага, образующая пленку на поверхности зерен мине­
ралов, обладающая высокой вязкостью, плотностью и упругос­
тью. К слою этой влаги прилегает более рыхлый слой свободной 
влаги. Свободная влага подразделяется на капиллярную и грави­
тационную. Капиллярная влага находится в смеси или изделии в 
порах и под действием капиллярных сил удерживается, не стекая 
под действием силы тяжести. Она стягивает частицы наполните­
ля друг с другом, усиливая прочность смеси во влажном состоя­
нии. Гравитационная влага также располагается в порах смеси и 
стекает под действием собственного веса. В формовочных и 
стержневых смесях такая влага должна отсутствовать. Мы по­
дробно остановились на видах влаги, чтобы читателю было по­
нятно насколько может быть сложным процесс ее удаления, свя­
занный, прежде всего, с выбором температуры сушки.
При применении стержней, полученных на жидком стекле 
используют две технологии упрочнения: продувку углекислым 
газом и тепловую сушку. Продувка углекислым газом — это на­
иболее передовая технология, однако она не позволяет достичь 
прочности, которую обеспечивает тепловая сушка. Для крупных
стержней чаще используют тепловую сушку. Для повышения 
прочности мелких стержней при продувке углекислым газом 
применяют технологию подогрева смеси воздуха и углекислого 
газа. Температура сушки стержней на жидком стекле составляет
200...250 °С. Температура сушки исходных кварцевых песков и 
глин не превышает 150...250 °С и обеспечивает удаление лишь 
свободной влаги. Эта сушка необходима при поступлении исход­
ных материалов в открытых вагонах, особенно в зимнее и осен­
нее время года. Возможна сушка песка и после процессов реге­
нерации, особенно при мокром процессе, когда в песке много 
влаги и температура сушки при этом может быть повышена до 
250 °С.
Мы не останавливаемся на тепловых процессах при получе­
нии отливок в тонкостенных песчаных формах, так как матери­
ал, представленный в этом учебном пособии, относится к разо­
вой объемной песчаной форме. Ниже приведены основные ре­
жимы и виды сушки.
1.1. МАТЕРИАЛЫ И ИЗДЕЛИЯ ЛИТЕЙНОГО ПРОИЗВОДСТВА, 
ПОДВЕРГАЕМЫЕ ТЕПЛОВОЙ СУШКЕ
При производстве отливок в разовых песчаных формах тре­
буется большое количество материалов для приготовления фор­
мовочных и стержневых смесей, припылов, красок, паст и др. 
Основу этих материалов составляют кварцевые пески и глины.
Кварцевые пески представляют собой осадочные горные по­
роды, образовавшиеся в результате выветривания, разрушения 
горных пород в ледниковый период. Основу формовочного пес­
ка составляет кварц, поэтому пески и называют кварцевыми. 
Химическая формула кварца S i0 2, плотность 2,5...2,8 г/см3. Тем­
пература плавления кварца 1713 °С. На кварцевые пески суще­
ствует ГОСТ 29234.3-91, в соответствии с которым все пески 
разделяют на группы в зависимости от содержания глинистой 
составляющей (5 групп с содержанием глины 0,2; 0,5; 1,0; 1,5 и 
2,0 %), содержания S i0 2 (5 групп с содержанием S i02 99; 98; 97; 
95 и 93 %), размера зерна и коэффициента однородности (5 
групп с коэффициентом однородности более 80; 70...80; 60...70;
50...60; менее 60 %) [2]. Например, в песке марки 1К!О302, со­
держание глинистой составляющей не более 0,2 %, содержание 
кварца не менее 99 %, коэффициент однородности от 60 до 70 % 
и средний размер зерна от 0,19 до 0,23 мм. Качество кварцевого
песка в значительной степени определяет и качество формовоч­
ных смесей.
Среди других огнеупорных наполнителей формовочных сме­
сей можно выделить хромит, магнезит, хромомагнезит, циркон, 
шамот, муллит, корунд и др. Эти материалы применяют в не­
больших объемах по сравнению с кварцевыми формовочными 
песками, но также могут подвергать их перед употреблением 
сушке.
Среди основных связующих материалов формовочных и 
стержневых смесей в литейном производстве применяют формо­
вочные глины. Формовочные глины — это тоже горные поро­
ды, состоящие из тонкодисперсных частиц размером не более 
22 мкм. Основными минералами в глинах являются каолинит и 
монтмориллонит, и в соответствии с этими минералами^ литей­
ном производстве основными являются каолиновые (К) и бенто­
нитовые (Б) глины.
Каолинит имеет химический состав А120 3-28Ю2-2Н20 . Это 
водный алюмосиликат, имеющий плотность 2,58...2,60 г/см3 и 
температуру плавления 1750... 1787 °С. При нагревании каоли­
нит претерпевает следующие превращения: при температуре
100... 140 °С удаляется адсорбционная влага, а при температуре
350...580 °С — конституционная. При этом каолинит необрати­
мо переходит в шамот с потерей связующих свойств [2].
Монтмориллонит  (Al20 3-4Si02 H2C> х лН20) имеет темпера­
туру плавления 1250... 1300 °С, при температуре 500...700 °С те­
ряет конституционную влагу и способность набухать в воде. При
735...850 °С происходит разрушение кристаллической решетки 
и превращение материала в аморфное вещество.
В глинах, как и в песках, присутствуют в небольших коли­
чествах примеси других минералов. Глины классифицируют в 
зависимости от их связующей способности, термохимической 
устойчивости как в сыром, так и в сухом состоянии. По связу­
ющей способности их делят на прочносвязующие (П), средне­
связующие (С) и малосвязующие (М). Термическая стойкость 
глин зависит от содержания примесей — низкое, Т2— сред­
нее, Т3— высокое). Лучшими по свойствам являются бентони­
товые глины, и при сырой формовке их используют чаще. Те 
и другие глины могут подвергаться предварительной сушке 
для удаления свободной влаги. Глина является наиболее рас­
пространенным связующим материалом, используемым в сме­
сях для придания сырой прочности. При тепловой сушке сме­
сей с глиной их прочностные свойства возрастают в 8... 10 и 
более раз. Глины применяют и для изготовления противопри­
гарных паст и красок. Они способны не только упрочнять на­
несенные на поверхность форм или стержней пасты и краски, 
но и значительно повышать синдементационную устойчивость 
красок, улучшающую качество поверхности, равномерность 
нанесения.
Тепловой сушке подвергают и изделия, не относящиеся к 
формообразованию. Это футеровки ковшей, стопора для сто­
порных ковшей, а также разного рода припылы и добавки в сме­
си. Припылы — дисперсные материалы, наносимые на поверх­
ность моделей с целью снижения адгезии модели к поверхности 
формы при удалении модели из формы, для улучшения качества 
поверхности форм. Кроме этого, в смесях могут присутствовать 
добавки для придания каких-то свойств этим смесям: создания 
восстановительной атмосферы, увеличения податливости и т. д.
Применение сушки форм и стержней необходимо прежде 
всего для придания им прочности, увеличения газопроницаемос­
ти, улучшения качества поверхности, контактирующей с жид­
ким металлом.
1.2. ВИДЫ СУШКИ
В зависимости от требований, предъявляемых к отливке, ее 
размеров, массы, группы сложности применяют различные спо­
собы сушки форм и стержней. В общем случае теплота может 
передаваться к нагреваемому материалу тремя способами: кон­
векцией, излучением и теплопроводностью. При сушке исход­
ных формовочных материалов, форм и стержней часто реализу­
ют все способы передачи теплоты. Соответственно основному 
способу передачи теплоты, осуществляемому в конкретных теп­
ловых агрегатах, сушку принято подразделять на три вида: кон­
вективную, радиационную и контактную.
Конвективная сушка
В сушильных печах, применяемых в литейном производст­
ве, преобладает передача теплоты конвекцией. При конвек­
тивной сушке теплота передается к поверхности высушивае­
мого материала или изделия в основном конвекцией от движу­
щегося нагретого сушильного агента (продуктов горения топ-
Рис. 1.1. Структура формовочной смеси
о — в разрыхленном состоянии; б — при кубической упаковке зерен; в — при гексагональной упаков­
ке зерен
лива, горячего воздуха или их смеси). Сушильный агент может 
омывать высушиваемое изделие или фильтроваться через не­
го, так как формы и стержни, изготовленные из песчаных сме­
сей, имеют открытые, незамкнутые поры, обеспечивающие 
газопроницаемость. Пористость неуплотненной смеси, напри­
мер засыпанной в опоку, достигает 60...70%, а при уплотне­
нии, в зависимости от способа укладки зерен песка (рис. 1.1, 
[1]), может колебаться от 49,5 % до 25,5 %, при этом плотность 
смеси изменяется от 1,2 до 1,6... 1,8 г/см3.
Уплотненная смесь имеет широкий спектр по газопроница­
емости: от 10... 15 ед. до 350...400 и более ед. Газопроницае­
мость — это свойство капиллярно-пористых тел пропускать 
через свой объем газы. Скорость фильтрации газа через обра­
зец смеси зависит от газопроницаемости и градиента давлений 
по высоте образца. Существуют нормальный и ускоренный ме­
тоды определения газопроницаемости на специальных прибо­
рах. Чаще всего газопроницаемость оценивается в единицах га­
зопроницаемости СИ: 10"8 м2/(Па с). Омывая или фильтруясь 
через высушиваемый материал, сушильный агент нагревает 
его и одновременно насыщается парами воды, образующимися 
при сушке, что предотвращает быстрый нагрев изделия на пер­
вых стадиях сушки и устраняет образование трещин, расслое­
ние смеси и другие дефекты. Сушка может осуществляться как 
с наружной поверхности формы, так и со стороны рабочей по­
верхности, контактирующей с жидким металлом. Последний 
вариант особенно необходим для сложных по геометрии форм, 
имеющих внутренние полости. Интенсивность процесса сушки 
может быть увеличена при создании сквозного потока агента 
через смесь.
Сушку стержней осуществляют в зависимости от способа из­
готовления стержня. Она может осуществляться контактным 
способом наружной поверхности стержня с агентом или после 
изготовления стержня, например, на пескодувной или пескост- 
рельной машине, путем продувки стержня горячим воздухом. 
Стержни можно сушить и комбинированным способом, т. е. со­
четанием контактного и конвективного способов в фильтрую­
щем газовом потоке.
Радиационная сушка
При радиационной сушке теплота передается к поверхнос­
ти материала главным образом от источника излучения с эле­
ктрическим или газовым обогревом. Максимальная глуби­
на проникновения инфрокрасных лучей зависит от свойств ма­
териала. Для кварцевого песка эта глубина составляет 5 мм, 
и в связи с этим передача теплоты на большую глубину фор­
мы или стержня осуществляется теплопроводностью. Поэтому 
радиационная сушка применяется ограниченно, так как прак­
тически невозможно с помощью излучения прогревать слож­
ные поверхности, и попытки расширить этот вид сушки не да­
ли положительных результатов вследствие больших перепа­
дов температур по высоте формы и неудовлетворительной 
просушки углублений и теневых участков. Однако радиацион­
ная сушка весьма эффективна при нагреве навески песка (50 г) 
для определения влажности с помощью электрических ламп 
большой мощности, при сушке футеровки ковшей или неболь­
ших полуформ простой конфигурации с помощью газового 
факела.
Контактная сушка
Этот вид сушки осуществляют при передаче теплоты на­
гретой поверхностью, контактирующей с поверхностью сыро­
го материала, и он является одним из основных при изготовле­
нии форм и стержней по нагреваемой оснастке. Значительная 
часть теплоты передается через контактную поверхность при 
сушке глины и песка во вращающихся барабанных сушильных 
печах.
Передача теплоты материалу может осуществляться также 
от внутреннего источника, например за счет перехода элект­
рической энергии в тепловую. В литейном производстве нашла 
ограниченное применение сушка токами высокой частоты, вы­
зывающими генерацию в материале электромагнитного поля, 
сопровождающегося выделением теплоты. Этот вид сушки 
пригоден для плоских стержней без применения масляных кре­
пителей. Равномерность прогрева стержня, сокращение цикла 
сушки, уменьшение расхода энергии, улучшение условий тру­
да — таковы основные достоинства сушки токами высокой ча­
стоты.
Сушка в кипящем слое
Этот вид сушки можно применять только для сыпучих мате­
риалов. Материал, помещенный в емкость с сетчатым дном, про­
дувают снизу горячим воздухом. При этом воздух под определен­
ным давлением подают равномерно по всей поверхности сетча­
того дна, что приводит сыпучий материал во взвешенное состо­
яние, получившее название кипящего слоя. Передача теплоты 
осуществляется не только путем контакта агента с поверхнос­
тью частиц сыпучего материала, но и контакта частиц друг с 
другом при интенсивном перемешивании, что заметно усиливает 
эффект прогрева и ускоряет процесс сушки. Создание агрегатов 
непрерывного действия с высокой производительностью может 
сделать этот вид сушки для сыпучих материалов наиболее про­
грессивным.
1.3. РЕЖИМЫ СУШКИ
Качество сушки, а следовательно, качество форм и стержней 
в значительной мере зависит от режима сушки. Для форм и 
стержней, изготовленных из различных смесей, устанавливают 
режимы сушки, которые базируются на приведенных видах суш­
ки и проверяются с помощью методов технологического кон­
троля высушенных изделий.
Основными факторами для установления режима сушки 
форм и стержней по скорости нагрева и температуре сушки яв­
ляются природа связующего материала, используемого в со­
ставе смесей, и сложность изделия. Для определения опти­
мальных параметров режима сушки рассмотрим изменения 
прочностных свойств смесей, приготовленных на различных 
связующих материалах, в зависимости от температуры прогре-
Рис. 1.2. Структура формовочной смеси 
со связующим
ва смеси, скорости нагрева и 
скорости сушки. Смеси на осно­
ве глины без добавки других 
связующих материалов термо­
стойки и выдерживают высоко­
температурные режимы сушки. 
Формы и стержни из этих сме­
сей сушат при высоких темпе­
ратурах — до 450 °С. Смеси на 
жидком стекле при тепловой сушке (в отличие от смесей на 
других связующих) приобретают прочность при относительно 
высокой остаточной влажности. Известно, что при нагреве до 
100 °С жидкое стекло теряет до 65 % влаги, а при 200 °С теря­
ется более 90 % влаги. Полностью влага удаляется из жидкого 
стекла при 400 °С. Уже при нагреве до 100 °С жидкостеколь­
ные смеси приобретают высокие прочностные свойства. Уп­
рочнение смеси с жидким стеклом тепловой сушкой объясня­
ется образованием высокопрочных силикатных пленок вокруг 
песчаного каркаса (рис. 1.2).
Однако наряду с процессами упрочнения смесей под дейст­
вием высоких температур из силикатных пленок удаляется хи­
мически связанная вода, что сопровождается растрескиванием 
пленки связующего и уменьшением прочности. На рис. 1.3 
приведены данные по изменению у смесей предела прочности 
на разрыв в зависимости от температуры нагрева смеси. Сле­
дует отметить, что температура прогрева смеси даже в поверх­
ностном слое формы и стержня может быть заметно меньше 
температуры сушильного агента, особенно в начальные пери­
оды сушки. Максимум прочности у жидкостекольных смесей 
разного состава на природном и обогащенных песках достига­
ется при температуре около 150 °С. Дальнейший нагрев сни­
жает прочностные свойства смеси во всем диапазоне темпера­
тур. Для повышения прочностных свойств смеси в ней увели­
чивают содержание жидкого стекла или применяют обогащен­
ные кварцевые пески, содержащие меньше оксидов железа и 
глинистой составляющей, подвергая термической обработке в 
диапазоне температур 100...200 °С. Повышение температур 
нагрева смеси до 250 °С и более не только существенно снижа­
ет их прочностные свойства, но и практически обесценивает 
использование обогащенных песков и повышение в смеси со­
держания жидкого стекла, т. к. уровень прочностных характе­
ристик смесей 1...3 (рис. 1.3) при нагреве выше 300 °С стано­
вится практически одинаковым.
Сушка жидкостекольных смесей, упрочненных химическими 
методами, — это более сложный технологический процесс. При 
обработке жидкого стекла углекислым газом образуется гель 
кремниевой кислоты и карбонаты натрия. Увеличение прочнос­
ти смеси начинается значительно раньше, чем Na20  будет пол­
ностью связан с С 0 2. Поэтому в упрочненной смеси в зависимо­
сти от продолжительности контакта с С 0 2 остается часть нераз- 
ложившегося жидкого стекла. Этими явлениями объясняются 
изменения прочности смеси, предварительно обработанной С 0 2, 
при последующей тепловой сушке (рис. 1.4).
Чем меньше продолжительность контакта смеси с С 0 2, тем 
больше в смеси остается свободного жидкого стекла и тем выше 
прочность смеси после тепловой сушки. При обработке форм уг­
лекислым газом трудно обеспечить требуемую толщину упроч­
ненного слоя за оптимальную продолжительность контакта с 
С 0 2, поэтому для избежания потерь прочности форм и стерж­
ней, обработанных углекислым газом, тепловую сушку проводят 
редко или ограничиваются кратковременной подсушкой проти­
вопригарных покрытий.
Смеси с жидким стеклом, упрочняемые двухкальциевым 
силикатом, в том числе и жидкие самотвердеющие смеси 
(ЖСС), в процессе подсушки противопригарных покрытий да­
же при температуре 220...250 °С теряют 20...30 % первона­
чальной прочности, что объясняется разрушением затвердев­
ших пленок жидкого стекла в результате удаления влаги. По­
вышение температуры более 250 °С сопровождается снижени­
ем прочностных свойств во всем температурном интервале от 
250 до 500 °С, поэтому стержни и формы из ЖСС сушат при 
температуре не более 250 °С в течение 2...3 часов. Сочетание 
химической и тепловой сушки увеличивает прочностные свой­
ства форм и стержней в 10... 12 раз, т. е. больше, чем при од­
ной тепловой сушке.
С повышением температуры сушки форм и стержней снижа­
ются не только их прочностные свойства, но и увеличиваются 
термические напряжения, что приводит к появлению на поверх­
ности стержней и форм трещин, сколов, а в ряде случаев к отсло-
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Рис. 1.3. Зависимость пре­
дела прочности на разрыв 
от температуры для жид­
костекольной смеси:
1 — 5 % жидкого стекла и обога­
щенный кварцевый песок; 2 — 
6 % жидкого стекла и природный 
кварцевый песок; 3 — 5%  жидко­
го стекла и природный кварцевый 
песок
Рис. 1.4. Изменение прочности 
формовочной смеси в зависимо­
сти от времени контакта с С 02:
1 — упрочнение углекислым газом (С 0 2- 
ироцссс); 2 — С 0 2-процссс с последую­
щей тепловой сушкой при 
температуре 200 °С
ению высушенного слоя, что в свою очередь непременно приве­
дет к образованию “ужимин” на отливках и образованию песча­
ных раковин.
Жидкостекольные смеси, не упрочненные химическими спо­
собами, выдерживают высокие скорости нагрева и сушки. Так, 
экспериментально установлено, что при оптимальных темпера­
турах нагрева 200 °С и скорости потери влаги до 7 % в минуту, 
при скорости нагрева до 100 °С в мин., для смеси, содержащей 94 
% песка и 5 % жидкого стекла, при сушке за 20...25 с, прочност­
ные свойства получаются близкими к прочностным свойствам 
смеси, высушенной за 5 час. с медленным подъемом температу­
ры со скоростью 50 °С в час. Эта практика медленного подъема 
температуры долго применялась на производстве. В настоящее 
время созданы установки для сушки форм и стержней в нагре­
том газовом потоке, фильтрующемся через смесь. На этих уста­
новках процесс сушки форм из жидкостекольных смесей осуще­
ствляют за 2... 10 мин, т. е. в сравнении с сушкой в омываемом 
потоке скорость нагрева и скорость сушки увеличиваются в
10...60 раз без снижения прочностных свойств высушенной 
смеси.
В области технологии литья в разовые песчаные формы 
основным направлением является переход к технологическим 
процессам, основанным на использовании холоднотвердею­
щей смеси (ХТС). Наряду с жидким стеклом синтетические 
смолы стоят в первом ряду связующих, предназначенных для 
самотвердеющих смесей. Одним из преимуществ таких смесей 
является возможность частично или полностью исключить 
тепловую сушку. Однако полное исключение тепловой сушки 
возможно лишь в случаях применения самосохнущих противо­
пригарных покрытий на ацетоновых или спиртовых раствори­
телях. Эти растворители дефицитны, дороги и в сочетании с 
вредными для здоровья смолами (например, пульвербаккели- 
том) экологоически вредны. Поэтому на практике стержни и 
формы их ХТС чаще всего подвергают и тепловой сушке. Н е­
обходимо отметить, что все смеси с использованием жидкого 
стекла имеют весьма важный недостаток: в связи с высокой 
прочностью они плохо разрушаются при выбивке форм и 
стержней.
Представляет интерес работа Бегмы В. А., где предлагается 
изготовлять стержни из высокомодульного жидкого стекла 
(ВКЖС). Технология включает не только применение С 0 2-про-
Физико механические свойства смесей
Параметр
Содержание компонентой по видам литья
стальное чугунное
Прочность при сжатии в исходном
состоянии, МПа 0,02...0,025 0,25...0,03
Прочность при растяжении после
упрочнения подогретым катализа­
тором 100 °С, МПа 2,5...3,5 1,4...1,9
Газопроницаемость, ед. 250...300 220...250
Исходная влажность, % 3...3,2 2,5...3,5
Остаточная прочность при сжатии
после 800 °С, МПа 1.. .0,5 0,12...0,15
Т а бл и ц а  1.2
Составы смесей на ВКЖС
Компонент
Содержание компонентов по видам литья
стальное чугунное
Кварцевый песок марки 2К,О303 основа —
Кварцевый песок марки 2К,О302 — основа
ВКЖС, мас.% 6...7 5...7
М, ед. 2,8...3,3 3,3...3,8
у, кг/м3 1500...1510 1480... 1500
ПАВ — мочевина, мас.% 0,8 0,6
Гранулированный уголь, мас.% 
Феррохромовый шлак, неактив­
0,8...1,0 1,2...1,5
ный, мас.% 6...7 5...7
цесса, и тепловую сушку, феррохромого шлака в составе смесей 
и вакуума для продувки стержней и ускорения процесса их твер­
дения. Особенностью технологии является сочетание всех видов 
упрочнения одновременно. В табл. 1.1 приведены физико-меха­
нические свойства смесей, а в табл. 1.2 их составы. Автор пред­
лагает и конструкцию установки применительно к индивидуаль­
ному и механизированному производству, внедренную на ОАО 
“Курганмашзавод” при получении отливок из стали и чугуна 
(рис. 1.5).
Особенностью данной технологии является то, что применя­
ются дешевые материалы (например, неактивный феррохромо-
Рис. 1.5. Схема промышленной установки для комбинированного изготовления
стержней:
I — вакуумный насос, 2 — кран, 3 — вакуумный ресивер, 4 — кран, 5 — вакуумная камера, 6 — 
стержневой ящик., 7 — стержень, 8 — газовдувная плита, 9 — шибер, 10 — резервуар для смеси,
I I  — воздуходувная плита, 12 — кран подачи сжатого воздуха, 13 — кран подачи газообразного
отвердителя, 14 — узел подготовки отвердитсля
вый шлак), снижается их количество и время на упрочнение, за­
траты электроэнергии, улучшаются санитарные условия труда и 
повышается качество отливок.
1.4. ТРЕБОВАНИЯ К ТЕПЛОВОЙ СУШКЕ
Основным назначением сушки является удаление влаги при 
сушке сыпучих материалов, а при сушке изделий, и прежде все­
го форм и стержней, — повышение прочности их рабочей по­
верхности и получение оптимальной величины сухого слоя сме­
си. Исходя из этого, к сушке предъявляют требование обеспе­
чить максимальные прочностные свойства связующего мате­
риала за счет ведения процесса при оптимальных температурах 
и скоростях нагрева. Сушка существенно повышает прочность 
большинства связующих добавок в смесь. Так, у жидкостеколь­
ных смесей прочность повышается с 0,015...0,03 до 10... 15 
МПа, у смесей на сульфидно-дрожжевой бражке — с 0,03...0,08 
до 0,6... 1,0 МПа и т. д. В процессе сушки форм и стержней из­
меняется большинство технологических свойств смесей, поло­
жительно влияющих на качество отливок, а именно: в них со­
кращается количество газотворных составляющих, повышает­
ся газопроницаемость, уменьшается гигро-скопичность. Для 
отдельных отливок и технологических процессов их изготовле­
ния основной задачей сушки форм и стержней является сниже­
ние газотворности смеси, что предотвращает образование газо­
вых дефектов из сплавов, склонных к газонасыщению. Недо­
статочная газопроницаемость таких смесей может привести не 
только к образованию газовых дефектов в отливке, но и к вы­
бросу металла из формы при заливке, что особенно опасно при 
получении крупных отливок. Это особенно характерно для 
жидкостекольных самотвердеющих смесей, а тепловая сушка 
приводит к разрушению пены в смеси и улучшению газопрони­
цаемости. Таким образом, требования по режимам сушки, в ко­
нечном итоге переходят в требования по технологическим 
свойствам форм и стержней.
1.5. ВЛИЯНИЕ ПРОЦЕССА СУШКИ НА КАЧЕСТВО ОТЛИВОК
Низкое качество форм и стержней и, прежде всего, их низкая 
прочность приводят к образованию в отливках таких 
распространенных дефектов как ужимины, песчаные раковины, 
пригар, а из-за неполноты проведения процесса сушки и газовах 
раковин.
Как уже отмечалось ранее (см. раздел 1.3.1), режим сушки по 
скорости нагрева и температуре процесса зависит от природы свя­
зующего материала, используемого в составе смеси, и сложности 
изделия. При исследовании природного песка в смеси с жидким 
стеклом максимальная прочность изделий достигается при темпе­
ратуре 150 °С, причем дальнейшее повышение температуры, как 
правило, снижает прочностные свойства жидкостекольных сме­
сей. Для того, чтобы увеличить их прочность, необходимо либо 
увеличить содержание жидкого стекла в смеси, либо использовать 
обогащенные кварцевые пески, в которых содержится меньше 
оксидов железа и глины. В этом случае температура сушки может 
достигать 200 °С, однако при более высокотемпературном режи­
ме форм и стержней необходимую прочность не могут обеспечить 
даже обогащенные пески (см. рис. 1.3).
Что касается более сложного технологического процесса 
сушки жидкостекольных смесей, предварительно упрочненных
химическими методами, то при уменьшении времени контакта 
смеси с С 0 2 в ней будет оставаться большее количество сво­
бодного жидкого стекла, а это при последующей тепловой 
обработке высушиваемых изделий обеспечивает более высо­
кую прочность смеси (см. рис. 1.4). В то же время, при удале­
нии влаги в процессе сушки жидкостекольные смеси могут те­
рять до 20....30 % своей первоначальной прочности. Поэтому 
температура сушки таких смесей не должна превышать 200— 
250 °С.
Необходимо еще раз подчеркнуть, что сочетание тепловой 
сушки с химическими методами упрочнения смесей позволяет 
увеличить прочность форм и стержней более чем на порядок.
Для повышения поверхностной прочности, снижения склон­
ности к пригару, улучшения качества поверхности отливок час­
то формы, и особенно стержни, окрашивают специальными теп­
лоизоляционными красками. Краски, приготовленные на воде, 
требуют дополнительной сушки, и в этом случае при неправиль­
но выбранных режимах сушки происходит растрескивание и 
осыпание краски, а при заливке металла — просто смывание 
слоя краски и образование пригара. Рекомендуется применять 
самовысыхающие краски, а также в состав краски вводить мате­
риалы, препятствующие миграции крепителей в слое краски и 
обеспечивающие надежную адгезию краски к поверхности фор­
мы или стержня.
Необходимо отметить, что на практике процессы сушки за­
висят от производственных условий, так как во всем цикле изго­
товления отливок операции сушки и охлаждения исходных фор­
мовочных материалов, форм и стержней составляют значитель­
ную долю технологического цикла изготовления отливок. По­
этому, с целью ускорения процесса сушки используют темпера­
турные режимы, часто превышающие оптимальные. Так, в 
табл. 1.3 приведены режимы сушки по данным ОАО “Урал- 
маш”. Необходимо отметить и то, что данные режимы отработа­
ны для конкретных номенклатуры отливок, состава смесей и 
способах формообразования. В других производственных усло­
виях эти режимы могут изменяться как по температурам, так и 
по времени. Приведенные выше рекомендации помогают подо­
брать оптимальные режимы сушки.
Основным технологическим параметром высушенных форм 
и стержней является толщина сухого слоя смеси. Она определя­
ется с помощью одно- и двухштыревого влагомера.
Та бл и ца  1.3
Температурные режимы сушки изделий из различных смесей
Оптималь­
ный темпера­
турный ре­
жим, °С
Режимы сушки в литейных цехах
Изделие или материал продолжи­тельность 
подъема тем­
пературы, 
ч
максималь­
ная темпера­
тура (МТ), 
°С
выдержка 
при МТ, 
ч
перепад тем­
пературы в 
рабочем про­
странстве, °С
Стержни из смесей: 
пластичной жидко­
стекольной (СЖС) 150...200 1 300...350 2...3 30...50
песчано-глинистых 
(ФСЛ, СКЛ) 350...450 1... 1,5 400...450 3...6 30...50
хромистого железняі 
с сульфитно-дрожже 
вой бражкой (ХРЖ)
:а
250... 300 1_1,5 350...450 3...4 30...50
с крепителем “П” 
(СМ) 170...220 0,5 270...280 1,5...2,0 20
жидкой самотверде- 
ющей на жидком 
стекле (ЖСС) 220 0,5 240...260 2,0 30
самотвердеющих с 
синтетическими смо­
лами (ХТС) 150...200 0,5 240...260 0,5...1,5 30
СЖС 150...200 1 300...400 2...3 50...60
ФСЛ, СКЛ 350...450 1... 1,5 400...450 3...8 50...60
ХРЖ 250...300 1 —1,5 350...450 3...5 50...60
ЖСС 200 0,5 260...300 2,0...2,5 30
Песок
Глина
Макси­
мальная
рабочая
темпера­
тура
700...850 
Макси­
мальная 
рабочая 
темпера­
тура
650...800
300...500
П р и м е ч а н и е .  Исходная шіажность смесей: СЖС — 3,5...4,0 %; ХРЖ — 5,0...6,0; ФСЛ — 
6,0...7,0; ЖСС —  7,0...8,5; СМ — 3,5...4,0; ХТС —  2,0...2,5 %. Кварцевый песок и регенерат имеют 
исходную влажность 4...12 %, огнеупорная глина —  14...25 %.
Для замера сухого слоя штыри влагомеров забивают в высу­
шенную форму или стержень. Как только штыри доходят до сы­
рой смеси, в цепи возникает ЭДС и стрелка на милливольтметре 
отклоняется от нулевого положения.
Г лава 2 
ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ ТЕПЛОВОЙ СУШКИ
Тепловой сушкой называется процесс удаления влаги из твер­
дых материалов путем ее испарения. В разделе теории тепловой 
сушки рассматриваются основные физические закономерности 
переноса теплоты и влаги в материалах. На основе теоретическо­
го анализа тепломалообменных процессов во влажных материа­
лах разрабатываются надежные тепловые режимы и прогнозиру­
ются оптимальные способы сушки формовочных материалов, 
форм и стержней, используемых в литейном производстве.
2.1. СВОЙСТВА ВЛАЖНОГО МАТЕРИАЛА
Материалы (глина и песок), а также изделия (формы и 
стержни), подвергаемые тепловой обработке, представляют со­
бой неоднородные (гетерогенные) системы, в которых присутст­
вуют все три фазы, имеющие различное агрегатное состояние. 
Твердую фазу представляют собой глина и песок, жидкую — 
влага и газообразную — воздух, водяной пар и газы. Газы, в 
свою очередь, имеют сложный химический состав и включают 
углеводородные продукты испарения обмазок и продукты хими­
ческих реакций, происходящих в материале.
Влага в материале имеет различные формы связей. Класси­
фикация форм связей влаги с материалами построена по энерге­
тическому принципу, предложена академиком П. А. Ребинде­
ром. По классификации все формы связи воды с материалом 
разделяют на три группы: химическую, физико-химическую и 
физико-механическую.
Химическая связь влаги с материалом — это, прежде всего, 
связь в точных количественных соотношениях, отличающаяся 
высокими показателями энергии. Это форма связи ионная или 
молекулярная, образующаяся соответственно в результате хи­
мического взаимодействия в гидратах или при формировании 
кристаллогидратов. Нарушение связи, например, при прокалива­
нии приводит к образованию нового материала, резко отличаю­
щегося по своим физико-химическим свойствам от первоначаль­
ного.
Физико-химическая связь — это связь влаги с материалом не 
в строго определенных соотношениях. Характер данной формы
связи адсорбционный, образующийся за счет молекулярного си­
лового поля. Нарушение связи при испарении и десорбции вызы­
вает переход материала из пластичного набухшего состояния в 
упроченное с изменением геометрических размеров.
Под адсорбционно-связанной влагой следует понимать жид­
кость, адсорбированную не только на внешней поверхности кол­
лоидных частиц, но и на внутренних их поверхностях. По своим 
физическим свойствам она является свободной жидкостью.
При адсорбции жидкости выделяется некоторое количество 
теплоты ß„ (теплота набухания). Одновременно происходит сжатие 
системы (контракция) коллоидное тело—жидкость. Коллоидное 
тело, поглощая жидкость, увеличивает свои размеры, но объем на­
бухшего тела Ѵн меньше суммы объемов тела сухого Ѵс и погло­
щенной жидкости Ѵж. Разность АѴ между суммой Ѵс и Ѵж с объемом 
набухшего тела характеризует величину сжатия системы, м3:
АѴ = (Ѵс + Ѵж) -  Ѵн (2.1)
Возникающее при этом давление набухания зависит от кон­
центрации жидкости в сухом теле и от температуры. Установле­
но, что существует связь между давлением набухания и относи­
тельной упругостью пара жидкости в теле. Если обозначить дав­
ление набухания двух тел через Рх и Р2 (Па), а парциальное дав­
ление пара соответственно через Р/ и Р", тогда
1 1 Р' 1-In— = — , (2.2)
Рх-Р 2 Р" РТР»
где R — газовая постоянная, Дж/(кг-К); Т — температура, К; 
рж — плотность жидкости, кг/м3.
Из приведенного равенства следует, что если Р2 > Рь то 
Р' < Р", и наоборот. Таким образом, тело с большим давлением 
набухания имеет меньшую упругость пара жидкости в нем.
Физико-механическая форма связи влаги с материалом ха­
рактеризуется неопределенностью их соотношений. Такая фор­
ма связи может быть структурной, связанной с образованием ге­
ля, микрокапиллярной (если радиус капилляра г < 10~7 м) или ма- 
крокапиллярной (если радиус капилляра г > 10-7 м), — влага в ма- 
кро- и микрокапиллярах, порах и влага смачивания на непорис­
тых поверхностях, т. е. механически удерживаемая влага.
Известно, что вода в макрокапилляры и замкнутые микрока­
пилляры может поступать из влажного воздуха, а при непосред­
ственном соприкосновении с водой — опять же в микрокапилля-
ры и в сквозные макрокапилляры. В данном случае капиллярное 
давление, обусловленное поверхностным натяжением и кривиз­
ной поверхности жидкости в капилляре, является причиной, 
формирующей форму связи.
Прилипание влаги при непосредственном соприкосновении с 
поверхностью непористого смачиваемого тела (гидрофильного) 
с углом смачивания а  < 90° происходит благодаря поверхностно­
му натяжению. В этом случае происходит механическое удержа­
ние слоя влаги у поверхности тела, и такую связь называют свя­
зью смачивания.
Разрушение рассмотренной связи влаги с телом можно осу­
ществить за счет испарения, изменения давления, которое по ве­
личине больше, чем капиллярное, и различными механическими 
способами. В результате сушки тело сохраняет свои основные 
свойства, изменяя некоторые, например плотность и газопрони- 
цательность, в связи с потерей влаги.
Капиллярная связь жидкости характеризуется коэффициен­
том поверхностного натяжения (а, Н/м) и капиллярным давлени­
ем (Ра, Па). Коэффициентом поверхностного натяжения назы­
вают свободную потенциальную энергию молекул, находящихся 
в поверхностном слое, рассчитанную на единицу площади по­
верхности. Коэффициент поверхностного натяжения (а, н/м) 
численно равен силе F , приходящейся на единицу длины (1, м) по­
верхностного слоя жидкости, действующей в направлении, пер­
пендикулярном к этой длине.
Поверхностное натяжение воды при 293 К о0Н2° = 720... 
750 Н/м. С повышением температуры поверхностное натяжение 
уменьшается вплоть до критической температуры — испарения, 
при которой а  = 0. Выше критической температуры вода не мо­
жет быть в жидком состоянии. Зависимость о^2°от температуры 
описывается выражением, Н/м:
где г — радиус кривизны мениска, м; для выпуклых поверхнос­
X 1*23
(2.3)
Капиллярное давление
(2.4)
тей положительно, для вогнутых отрицательно и для плоской 
поверхности равно нулю. Вследствие этого давление насыщен­
ного пара над выпуклой поверхностью выше, а над вогнутой ни­
же, чем над плоской поверхностью.
Эта зависимость известна под названием формулы Томсона, 
выведенной для условия термодинамического равновесия при 
равенстве температур Тж = Тп (соответственно жидкости и насы­
щенного пара). Формула Томсона может быть применена для ка­
пилляров, радиус которых лежит в пределах 0,5-10-9 < г < 10~7 м.
Нижний предел ограничен размерами молекул тела, так как 
при радиусе капилляра, сравнимом с радиусом молекулы 10"10 м, 
эффект теряет свой физический смысл. Для капилляров с ради­
усом больше 10-7 м давление насыщенного пара над мениском 
практически равно давлению насыщенного пара над плоской по­
верхностью.
Материалы и изделия, хранящиеся на воздухе, с точки зрения 
влагосодержания находятся в неустойчивом равновесии. При 
увеличении влагосодержания в атмосфере они набирают влагу, 
а при снижении отдают.
Основным компонентом формовочных смесей является при­
родный кварцевый песок с размерами зерновых фракций 
0,10...0,4 мм. Как правило, кварцевые пески имеют сосредото­
ченную зерновую структуру, например, кварцевый песок Басья- 
новского месторождения (Свердловская обл.) содержит в своем 
составе 70 % зерен размером 0,16...0,20 мм.
Формовочные смеси на основе кварцевых песков представля­
ют собой пористые среды с незамкнутыми порами размером 
(0,3... 1,0) 10"* м. Пористость формовочных смесей изменяется в 
зависимости от их состава и способа уплотнения в пределах 20— 
50 %. Противопригарные краски и пасты имеют аналогичное 
строение и близки к формовочным смесям по пористости, но 
вследствие того, что в их составе используются мелкодисперс­
ные материалы, их поры имеют размер 10-7...10~5 м.
Следует обратить внимание на то, что связанная вода облада­
ет рядом свойств, которые отличают ее от обычной воды. Од­
ним из этих свойств является неспособность к растворению в ней 
легко растворимых веществ. Отмечается, что пленка связанной 
воды толщиной около 0,1 мк обладает свойствами упругого 
твердого тела, и толщина пленки, как установлено, уменьшает­
ся с увеличением дисперсности материала. Из числа других 
свойств следует указать на ее повышенную плотность, изменяю­
щуюся от 1,13 до 1,74 г/см3. Связанная вода замерзает при темпе­
ратуре, значительно более низкой чем О °С. Экспериментально 
было установлено, что удельное сопротивление связанной воды 
достаточно велико. Это объясняется отсутствием в ней раство­
ренных веществ. Все перечисленные отличительные особеннос­
ти в свойствах связанной влаги необходимо учитывать при суш­
ке материалов и изделий.
2.2. СОСТОЯНИЕ ВЛАЖНОГО МАТЕРИАЛА В ПРОЦЕССЕ СУШКИ
Влажный материал в процессе сушки рассматривают как си­
стему состоящую из сухого материала и воды. В состав сухого 
материала входит химически связанная влага. Следовательно, 
масса влажного материала
G1IM = GCM + GM, (2.5)
где G11M — масса влажного материала; GCM — масса сухого мате­
риала; GM — масса физико-химической и физико-механической 
влаги.
Различают три состояния материала по отношению к газо­
вой среде: влажное, равновесное и гигроскопическое.
Влажное состояние соответствует условию, при котором 
парциальное давление водяных паров на поверхности материала 
выше, чем парциальное давление водяных паров в окружающей 
среде. При влажном состоянии материал отдает влагу.
Равновесное состояние наблюдается при равенстве парци­
альных давлений водяных паров на поверхности материала и в 
окружающей среде. В этом случае сушки материала не происхо­
дит, но отмечается процесс выравнивания влагосодержания во 
внутренних слоях материала.
Гигроскопическое состояние материала характеризуется 
меньшей величиной парциального давления водяных паров на 
поверхности материала, чем в окружающей среде. Материал на­
чинает сорбировать влагу из окружающей среды.
Для того, чтобы составить наглядное представление о влажном 
состоянии материала и его взаимодействии с окружающей средой, 
рассмотрим неограниченную пластину, вырезанную из формовоч­
ного влажного изделия. На рис. 2.1 показана такая пластина; по 
оси X  отложена ширина пластины 2Х , а по оси У влагосодержание
Рис. 2.1. Кривая распределе­
ния влаги в материале:
2х — толщина пластины; U — влагосо- 
дсржание; ѴѴ-> — направление потока 
испаряющейся влаги; U0— влагосодер- 
жание пластины в момент времени Uu 
— влагосодержание пластины в момент 
времени т,; Д{/х, _  перепад влагосо- 
держаний в момент времени
U. Начальное влагосодер­
жание пластины и 0 по­
стоянно по всему попе­
речному сечению.
* С поверхности пласти- 
^  ны происходит испарение 
влаги W в окружающую 
среду. В пластине возни­
кает перепад влагосодер- 
жания между центром и 
поверхностями. Возник­
ший перепад влагосодер- 
жания влечет образование градиента переноса влаги Vf/.
С увеличением скорости испарения влаги с поверхности ма­
териала увеличивается перепад влагосодержания в материале.
2.3. ФИЗИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ ПРОЦЕССА СУШКИ
Сушка материалов является весьма сложным технологичес­
ким процессом, зависящим от многих физических параметров. В 
большинстве случаев при сушке влага удаляется в виде пара. 
Процесс удаления влаги из материала или изделия сопровожда­
ется нарушением связей ее с исходным материалом, на что тре­
буется определенное количество энергии. Отсюда следует, что 
форма связи воды с исходным материалом занимает важное ме­
сто в разработке технологии сушки. В процессе тепловой сушки 
из материалов и изделий удаляют физико-механическую и физи­
ко-химическую влагу.
Для того чтобы удалить влагу из материала, необходимо со­
вершить определенную работу. Работу отрыва одного моля во­
ды при изотермическом равновесном процессе, без изменения 
состава, определяют по уравнению
А = -RT  1пфІР (2.6)
где А  — работа отрыва, Дж/моль; Т  — температура системы, К; 
<рп — относительное давление пара.
При тепловой сушке для удаления влаги требуется избыточ­
ное количество теплоты, необходимое для ее испарения, кДж:
Q = Q(U) -  ßo> (2.7)
где Q — избыточное количество теплоты, пошедшее на испаре­
ние воды из материала; Q(U) — суммарная теплота испарения 
воды из материала при данном влагосодержании в нем; Q0 — 
теплота испарения свободной воды.
Во влажном теле вместе с передачей теплоты теплопровод­
ностью происходит перенос теплоты за счет массопереноса, по­
этому поток суммарной теплоты, кВт/м2:
qz = - W T  + ' £ i ij j ,  (2.8)
1 =  1
где X — коэффициент теплопроводности влажного тела, кВт/(м-К); 
ѴГ— температурный градиент, К/м; /, — энтальпия компонента, 
участвующего в процессе сушки, кДж/кг; у, — плотность потока 
і компонента, кг/(м2 с);
Обычно принято использовать следующие индексы: для ма­
териала — 0, пара — 1, воды — 2, влажного воздуха — 3, сухого 
воздуха — 4.
В пористом теле передача теплоты может происходить не 
только теплопроводностью через твердый материал тела и на­
ходящийся в пбрах воздух, но также путем конвекции и излуче­
ния между стенками поры. Все виды переноса теплоты обычно 
сводятся к теплопроводности и учитываются в эквивалентном 
коэффициенте теплопроводности Хэ пористого тела. Известно, 
что при (Gr-Pr) < 103 отношение XJX = 1, т. е. эквивалентный ко­
эффициент теплопроводности равен истинному.
В пористом теле при радиусе пор менее 10"3 м и при малых пе­
репадах температуры передача теплоты конвекцией и излучением 
в порах тела ничтожна мала по сравнению с передачей теплопро­
водностью. Следовательно, передача теплоты в пористых телах в 
основном происходит путем молекулярной теплопроводности че­
рез материал тела и внутрипорозное вещество (пар, газ, жидкость).
Следует отметить, что коэффициент теплопроводности су­
хих тел одинаковой пористости главным образом зависит от ви­
да материала и его структуры и с увеличением содержания вла­
ги возрастает, хотя и незначительно.
Процесс сушки состоит из перемещения влаги внутри мате­
риала, парообразования и перехода влаги с поверхности мате­
риала в окружающую среду. В процессе сушки отмечается не­
прерывный подход влаги из внутренних слоев к поверхност­
ным слоям материала, вследствие чего уменьшается влаж­
ность не только на поверхности, но и в глубине материала. 
Перемещение влаги внутри материала в направлении поверх­
ности может происходить как в виде жидкости, так и в виде 
пара.
Представим слой жидкости, сплошной или разобщенный в 
массе материала или изделия, в котором поддерживается посто­
янный перепад температуры. С повышением температуры по­
верхностное натяжение жидкости уменьшается. Поэтому в обла­
сти с меньшей температурой поверхностное натяжение будет 
больше, чем в области с большей температурой, следовательно, 
слой жидкости, находящийся под воздействием перепада поверх­
ностного напряжения До/Ах, будет перемещаться в область бо­
лее холодную.
Аналогичные причины заставляют перемещаться и пузырек 
в воде (в каналах, капиллярах) с перепадом температуры. В от­
личие от жидкости он будет перемещаться не к “холоду”, а к 
“теплу”, т. е. жидкость — в область с пониженными температу­
рами, а газовый пузырек в область с повышенными температу­
рами.
Газовая полость в капилляре ограничена торцами столбиков 
жидкости и поверхностью капилляра. В зависимости от того, 
смачивает или не смачивает жидкость поверхность капилляра, 
торцы его будут принимать форму вогнутого или выпуклого ме­
ниска. Газовые пузырьки и жидкие прослойки в капиллярах вза­
имосвязаны. Оказалась, что для того чтобы сдвинуть прослойку 
жидкости с места, необходимо приложить давление, превосходя­
щее некоторое минимальное. Рассчитаем это давление. За счет 
поверхностного натяжения к поверхности жидкости будет при­
ложена сила, Н
F = 27С/*До2о, (2-9)
где До — поверхностное натяжение на границе жидкость-стенка 
капилляра, Н/м.
Сила F в капилляре радиусом г создает давление, Па
АР * = Р / 2Аа20 (2.10)
/ к г Г
Если в капилляре чередуется п газовых пузырьков и разделя­
ющих их жидких столбиков, то давление, которое необходимо 
приложить для смещения этой конструкции, должно в п раз пре­
восходить найденное значение АР*. Таким образом, если в ка­
пилляре оказывается газовый пузырек, ему уготована роль 
“пробки”, препятствующей течению жидкости под влиянием 
давления
При молярном (гидродинамическом) движении влаги (жид­
кости, газа, пара) по порам тела плотность потока /-го вещества 
будет равна, кг/(м2 с)
где V, — средняя линейная скорость молярного движения /-го ве­
щества, м/с; Hs — поверхностная пористость тела, равная отно­
шению площади всех пор (дырок) к площади сечения тела в на­
правлении, перпендикулярном направлению вектора j; Ъх — сте­
пень насыщения пор /-м веществом; р, — плотность /-го вещест­
ва (жидкости, газа, пара), кг/м3.
При температуре тела свыше 100 °С парциальное давление 
насыщенного пара Р{ становится больше барометрического дав­
ления воздуха в окружающей среде. В результате диффузион­
ный механизм переноса пара в пористом теле заменяется моляр­
ным переносом. Такой перенос пара происходит под воздействи­
ем градиента общего давления и называется конвективно-филь­
трационным или просто фильтрационным переносом пара.
Следует отметить, что градиент общего давления (ѴР) воз­
никает не только при температуре тела свыше 100 °С. Если на­
грев тела происходит изнутри, то градиент общего давления воз­
никает и при температуре ниже 100 °С. Это объясняется молеку­
лярным натеканием воздуха в тело по микро- и макрокапилля­
рам. Потенциал переноса сухого воздуха равен отношению
P j j f .  Парциальное давление сухого воздуха в окружающей
АР > АР*.
Ji= П5рДѵ„ (2.11)
среде Рсв больше, чем внутри тела (Рсв > Рт), а температура вну­
три тела Тт больше, чем на поверхности Тт > Т.и. В этом случае
Р Рт—  > ~ г=  , т. е. сухой воздух будет стремиться внутрь тела, уве-
V^ ts ѵ^т
личивая, следовательно, и общее давление Р = Рсп + РІѴ так как 
парциальное давление пара Ри внутри влажного тела всегда 
больше, чем на его поверхности.
Наличие градиента общего давления Р внутри пористого те­
ла вызывает молярный перенос паровоздушной смеси.
Фильтрационный поток влажного воздуха через пористое те­
ло по закону Дарси, кг/(м2 с)
и  = КѴР = pVnD, (2.12)
где К  — коэффициент воздухопроницаемости, кг/(м2 с-Па); р — 
плотность влажного воздуха, кг/м3; Ѵпв — скорость фильтрации 
влажного воздуха, отнесенная к единице поверхности тела, м/с.
Количество пара, переносимого этим фильтрационным по­
током воздуха, кг/(м2 с)
j n = КУР, (2.13)
где Кр = — коэффициент молярного переноса пара; d —
влагосодержание воздуха, г/м3 сухого воздуха;
Таким образом суммарный поток влаги с учетом градиентов 
влагосодержания Ѵ(/, температуры ѴГ и давления ѴР при внеш­
нем подводе тепла равен, кг/(м2 с)
j  = яmPoVU -  я/роѴ Г + КУР, (2.14)
при внутреннем подводе тепла
;  = amPoVU + fl/роѴ Г + KpVP , (2.15),
где ат — коэффициент диффузии влаги во влажном теле, м2/с; 
ро — плотность сухого материала, кг/м3; a j  — коэффициент 
термодиффузии влаги во влажном теле, м2/сК.
Интенсивность фильтрационного переноса пара получается 
во много раз больше влагопереноса только при его диффузии.
Теплота сушки материалов и изделий передается от сушиль­
ного агента за счет конвективной, радиационной, кондуктивной 
теплоотдачи и их комбинаций. Рассмотрим эти способы и их осо­
бенности.
Для конвективного теплообмена количество переданной 
теплоты, Вт/м2
Чп = -  О . (2.16)
где qn— плотность потока теплоты на поверхность тела; ак— ко­
эффициент конвективной теплоотдачи, Вт/(м2 К); Тс— температу­
ра сушильного агента, К; Т„— температура поверхности тела, К.
Это уравнение может быть использовано только при условии 
постоянной скорости сушки.
Если тепло, необходимое для испарения влаги, поступает 
только от сушильного агента путем теплообмена конвекцией, а 
температура материала постоянна (dt/dx = 0), то интенсивность 
испарения прямо пропорциональна плотности потока теплоты 
на поверхность тела
jn =  (2.17)
где
qn = N / m R rPo,-H = ^ j ^ p 0rH , (2.18)
л, (<№)где N = \ I — величина постоянной скорости сушки, %/ч;
W — содержание влаги в материале, %; Rv — отношение объема 
тела к его поверхности, м; р0 — плотность материала сухого 
тела, кг/м3; /*„ — удельная теплота испарения воды, Дж/кг;
Конвективная сушка нагретым газом характеризуется че­
тырьмя параметрами: температурой сушильного агента Гс, его 
влажностью ср, скоростью движения V и давлением Рс. Эти пара­
метры влияют не только на длительность сушки, но и на качест­
во высушиваемого материала.
На интенсивность сушки оказывает влияние не только ско­
рость движения сушильного агента, но и направление потока по
отношению к материалу, особенно в первый период сушки, ког­
да лимитирующим является подвод теплоты к высушиваемой 
поверхности.
Сушка влажных материалов, при которой тепло, необходи­
мое для испарения жидкости, передается в основном лучистой 
энергией, называется радиационной или сушкой инфракрасны­
ми лучами.
Опыт и практика сушки показывают, что промышленное 
значение может иметь комбинированная сушка инфракрасными 
лучами и нагретым газом, причем в качестве генераторов излу­
чения используются экраны, нагретые до температуры не выше
500...600 °С.
При конвективно-радиационной сушке для расчета интенсив­
ности испарений можно применить формулу, кг/(м2 ч)
j  = ^ { T c -T n), (2.19)
в которой коэффициент а £ равен сумме коэффициентов конвек­
тивного и радиационного теплообмена (а£= ак + а л).
При конвективно-радиационной сушке коллоидных тел, 
благодаря малым значениям коэффициента диффузии влаги 
при большой интенсивности теплообмена, наблюдаются значи­
тельные градиенты влагосодержания. Сушка коллоидных мате­
риалов происходит медленно с большими градиентами влагосо­
держания, что приводит к растрескиванию и короблению изде­
лий.
Для устранения этих недостатков сушки целесообразно ис­
пользовать периодическое облучение высушиваемого материала, 
а именно сочетанием нагрева материала инфракрасными лучами 
с охлаждением его воздухом. В период облучения к поверхности 
тела подводится теплота, необходимая для испарения влаги, а в 
период отсутствия облучения влага перемещается из централь­
ных слоев к поверхностным. В этом случае нагрев поверхности 
материала незначительный и термодиффузия не препятствует пе­
ремещению влаги. В то же время сушка происходит при градиен­
те влагосодержания, исключающем появление трещин. Кроме то­
го, периодическое облучение дает значительную экономию элек­
троэнергии, увеличивая КПД сушильной установки.
Сушку материала на нагретой поверхности, когда тепло, не­
обходимое для испарения влаги и нагревания влажного материа­
ла, передается теплопроводностью, обычно называют контакт­
ной или кондуктивной. Основными параметрами, определяющи­
ми кинетику процесса кондуктивной сушки, являются темпера­
тура греющей поверхности, степень прижатия материала к по­
верхности (давление), параметры окружающего воздуха или су­
шильного агента, ТС9 рс,ф, V и влагосодержания, температура и 
структура материала (тела). Основным технологическим пара­
метром является толщина тела.
Эти параметры влияют не только на скорость сушки, но и на 
критическое влагосодержание материала, а также на его техно­
логические свойства и качества.
Температура в слое материала получается неодинаковой, 
появляется градиент температуры внутри тела. Наивысшую 
температуру имеют слои, непосредственно соприкасающиеся 
с греющей поверхностью. Минимальную имеет наружная 
поверхность изделия, граничащая с окружающей средой. Это 
обусловлено тем, что тепло сообщается телу только от грею­
щей поверхности и передается к открытой поверхности ма­
териала. Тепло расходуется на испарение влаги и потери в 
окружающую среду. Доля этих потерь невелика и составляет
3...5 %.
В общем случае передача теплоты в материале происхо­
дит за счет теплопроводности и переноса ее паром и жидкос­
тью, вт/м2:
q = X ^ -  + i J u + /жуж, (2.20)
ах
где / — энтальпия, кДж/кг; индекс п — обозначает пар, а индекс 
ж — жидкость; X — коэффициент теплопроводности, Вт/мК.
Сопоставление величин а и X—  показывает, что поток теп-
4 dx
лоты теплопроводностью значительно меньше общего потока. 
Следовательно, передача тепла в количестве q в значительной 
степени определяется переносом массы пара и воды. Однако по­
ток тепла с переносимой жидкостью невелик, так как жидкость 
обладает малой энтальпией по сравнению с энтальпией пара. 
Перенос теплоты внутри материала перемещающимся паром яв­
ляется решающим в процессе контактной сушки капиллярно-по­
ристых тел.
Нагрев влажных материалов в переменном электрическом 
поле основан на явлении поляризации. Количество выделяемой 
теплоты в единице объема материала, Вт/м3
ß v=0,555Fvetga, (2.21)
где Е — напряженность внешнего электрического поля, В/м; 
V — частота, Гц; е — диэлектрическая проницаемость; 8 — угол 
диэлектрических потерь.
Диэлектрическая проницаемость е и tg8 составляют основ­
ные электрофизические характеристики влажных материалов. 
Коэффициент диэлектрических потерь К = etg8 зависит от вла- 
госодержания материала и частоты тока.
Нагрев влажного материала токами повышенной частоты 
происходит достаточно интенсивно, поэтому внутри тела возни­
кает градиент общего давления. Если в процессе конвективной 
сушки температурный градиент препятствовал перемещению 
влаги к поверхности тела (температура на поверхности выше, 
чем в центре тела), то при частной сушке термодиффузия влаги 
направлена от центра к поверхности тела. Однако распределе­
ние влагосодержания имеет обратный характер — влагосодер- 
жание на поверхности больше, чем в центре. Следовательно, 
концентрационная диффузии влаги направлена от поверхности 
тела к его центру и оказывает сопротивление переносу влаги к 
поверхности тела. Вследствие того, что испарение воды проис­
ходит во всем объеме тела, причем в центре тела больше, чем на 
поверхности, так как температура центральных слоев выше тем­
пературы поверхностных слоев, возникает градиент общего дав­
ления, который является основной движущей силой переноса па­
ра внутри тела.
Сушка токами повышенной частоты удобна для избиратель­
ного испарения жидкости и сложных конструкций форм и 
стержней с различными формами связи влаги. Недостатком 
сушки электрическим током является большой расход энергии, 
сложное оборудование и обслуживание. Такая сушка даже при 
оптимальных режимах для большинства материалов оказывает­
ся в несколько раз (3...5) дороже сушки продуктами сгорания. 
Однако применение электрической сушки в комбинации с суш­
кой нагретыми газами необходимо рассматривать как рацио­
нальное и перспективное.
В качестве сушильного агента используется подогретый воз­
дух, продукты сгорания топлива, их смесь и смесь продуктов 
сгорания с рециркулятом. Рециркулятом называют часть ды­
мовых газов, возвращенных в рабочее пространство из дымо­
вого тракта.
В процессе сушки влагосодержание сушильного агента воз­
растает, а температура и его энтальпия понижаются за счет за­
траты тепла на нагрев материала, испарение влаги и на тепло­
вые потери в сушильном агрегате. Поэтому важно для анализа 
процесса сушки знать начальные и конечные величины влагосо- 
держания и энатальпию сушильного агента. Эти данные, в свою 
очередь, позволяют прогнозировать пути и пределы интенсифи­
кации сушки при удалении влаги.
Воздух в сушильных агрегатах используется как разбавитель 
продуктов сгорания, так и в качестве самостоятельного сушиль­
ного агента. Рецикулят подается только для разбавления про­
дуктов сгорания с целью понижения их температуры до уровня, 
соответствующего требованиям технологии сушки.
Сушильный агент — воздух. В процессе сушки у воздуха из­
меняются температура, влажность и объем. Однако масса сухо­
го воздуха в смеси остается постоянным. В связи с этим удобно 
использовать характеристику, называемую влагосодержанием, 
которая показывает массу водяного пара, содержащегося во 
влажном воздухе, отнесенную к килограмму сухого воздуха, 
г/кг:
=  (2.22) 
С^В
где G„ — количество водяного пара в воздухе, г;
Lcr — количество сухого воздуха, кг.
При оценке влажности воздуха пользуются двумя понятиями:
абсолютной и относительной влажности. Абсолютная влаж­
ность характеризуется массой водяного пара в 1 м3 или 1 кг сухо­
го воздуха. Относительная влажность ср есть отношение абсо­
лютной влажности воздуха к максимально возможной влажнос­
ти его при том же давлении и температуре. В кубическом метре 
газа может содержаться определенное максимальное количест­
во водяных паров (dH), зависящее от температуры (табл. 2.1).
Та бл и ца  2.1
Давление насыщенного водяного пара и содержание влаги в 1 м3 сухого газа
Темпе­
ратура,
°С
Давле­
ние во­
дяного 
пара, 
Н/м2
Содержание 
влаги в 1 м3 Темпе
ратура
°С
Давле­
ние ПО- 
, дяного 
пара, 
Н/м2
Содержание 
влаги в 1 м3 Темпе­
ратура
°С
Давле­
ние во­
дяного 
пара, 
Н/м2
Содержание 
влаги в 1 м3
г % (объ- смн.) г
% (объ- 
емн.) г
% (объ- 
емн.)
-15 191,4 1,52 0,189 4 813,3 6,46 0,804 26 3360,5 26,70 3,32
-14 207,9 1,65 0,205 5 872,2 6,91 0,860 28 3779,1 30,00 3,73
-13 225,4 1,79 0,223 6 934,8 7,42 0,922 30 4241,6 33,70 4,19
-12 244,5 1,92 0,240 7 1001,5 7,94 0,988 32 4753,5 37,70 4,69
- 1 1 259,7 2,05 0,256 8 1072,4 8,52 1,06 34 5318,7 42,20 5,25
-10 286,5 2,27 0,283 9 1147,6 9,10 1,13 36 5939,8 47,10 5,86
-9 310,1 2,45 0,306 10 1227,6 9,73 1,21 38 6623,7 52,70 6,55
-8 335,1 2,64 0,330 11 1312,2 10,40 1,29 40 7374,2 58,50 7,27
-7 361,9 2,86 0,356 12 1402,3 11,10 1,38 45 9581,6 76,00 9,46
-6 390,7 3,06 0,382 13 1497,0 12,60 1,48 50 12332 97,90 12,18
-5 421,6 3,34 0,416 14 1598,3 12,70 1,58 55 15729 125,0 15,5
-4 454,6 3,60 0,450 15 1704,9 13,50 1,68 60 19862 158,0 19,7
-3 489,6 3,76 0,469 16 1816,9 14,40 1,79 65 24994 198,0 24,7
-2 527,3 4,10 0,510 17 1936,8 15,50 1,93 70 31152 247,0 30,7
- 1 567,6 4,53 0,565 18 2063,5 16,40 2,04 75 38537 306,0 38,0
0 610,4 4,84 0,602 19 2196,8 17,40 2,17 80 47335 376,0 46,7
1 656,6 5,21 0,648 20 2338,1 18,50 2,30 90 70089 555,0 69,1
2 705,7 5,60 0,697 22 2643,3 21,00 2,61 100 101308 804,0 100,0
3 757,8 6,01 0,748 24 2983,3 23,60 2,94
Водяной пар при ф < 1 рассматривается условно как идеаль­
ный газ, следующий закону парциональных давлений Дальтона, 
согласно которому давление влажного воздуха слагается из пар­
циальных давлений сухого воздуха и содержащегося в нем водя­
ного пара. В этом случае относительная влажность может быть 
определена как отношение парциального давления водяного па­
ра во влажном воздухе к максимально возможному при заданной 
температуре:
ф = 5 і.1 0 0 % , (2.23)
где Рп — действительное парциальное давление водяного пара во 
влажном воздухе, Н/м2; Рн — давление насыщенного водяного 
пара (максимально возможное), Н/м2.
При таком допущении ошибка в расчетах не превышает 2 %. 
При этом масса влажного воздуха твв = тсв+твп, где тсв— пер­
воначальная масса 1 м3 сухого воздуха, равная 1,293 кг при нор­
мальных условиях; твм — масса водяного пара в 1 м3 сухого воз­
духа, кг.
Практически содержание влаги в воздухе, подаваемом на 
сушку, определяется по формуле, г/м3
dB = dH ф, (2.24)
где d„ — влагосодержание воздуха при полном насыщении для 
значения температуры, соответствующей показанию сухого тер­
мометра, г/м3 сухого воздуха;
(р — относительная влажность воздуха, определенная с помо­
щью психрометра или по психрометрической таблице.
Применительно к влажному воздуху уравнение Клапейро­
на—Менделеева примет вид
РѴК = MRT, (2.25)
где Р — давление, Па;
Ѵк — объем одного киломоля, м3/кмоль;
М  — молекулярная масса, кг/кмоль;
R — газовая постоянная, Дж/(кг-К);
Т  — температура, К.
Учитывая, что газовая постоянная для воздуха
RB = 286,9 Дж/(кг К) (2.26)
и для водяного пара R„ = 482,8 Дж/кг-К, численное значение вла- 
госодержания можно определить, пользуясь уравнениями состо­
яния для воздуха и водяного пара:
РВѴ = G JtBT и Р„Ѵ = (2-27)
составленными для одного и того же объема влажного воздуха и 
температуры. Разделив второе уравнение на первое, получим
С R Р
= (2.28)
С»
Подставим значение газовых постоянных для воздуха и для 
водяного пара и найдем выражение для влагосодержания, г/кг
Q
сухого воздуха d'= —1 = 622Р„/Рв.
G„
Заменив парциальное давление воздуха Рв величенной Ра -  
Р„, где Рб— барометрическое давление, кг/м2, а Р„ = <рР„, полу­
чим для влажного воздуха, г/кг сухого воздуха
d'=  Р" =622 ф/?п— , (2.29)
т. е. при данном РС) влагосодержание воздуха зависит только от 
парциального давления водяного пара.
Поскольку давление насыщенного пара Р„ растет с темпера­
турой, то максимальное количество влаги, которое может со­
держаться в воздухе, зависит от его температуры, причем тем 
больше, чем выше температура.
Объем влажного воздуха, приходящийся на 1 кг сухого возду­
ха, может быть вычислен по формуле, м3/кг сухого воздуха
У _ 7(482,84 0,001. <7 + 286,023)
Плотность влажного воздуха, кг/м3 рассчитывается так:
р = — ^ —  = 0 ,0 1 3 0 2 ^ - . (2.31)
вв 29,2767 Т
Энтальпия влажного воздуха постоянно изменяется в процес­
се сушки за счет уменьшения температуры сушильного агента и 
увеличения содержания влаги.
Энтальпия влажного воздуха есть сумма энтальпий сухого 
воздуха и водяного пара, кДж/кг:
ів.в = СрхлТ + 0,001<7іп, (2.32)
где іпм — энтальпия влажного воздуха, кДж/кг;
Ср.с.„ — изобарная теплоемкость сухого воздуха, кДж/(кг-К);
Т — температура воздуха, К;
/п = 2675 + 1,97 Т  — энтальпия водяного пара, кДж/кг.
Сушильный агент — продукты сгорания
На большинстве сушильных установок в литейном производ­
стве в качестве сушильного агента используются продукты сго­
рания, в основном природного газа или мазута.
Для анализа и расчета процессов при сушке необходимо 
знать объем продуктов горения, его состав и содержание влаги.
Действительный объем продуктов сгорания как правило рас­
считывают по стехиометрическим уравнениям, если известен 
состав топлива. С достаточной для практических задач точнос­
тью объем продуктов сгорания природного газа и мазута соот­
ветственно может быть рассчитан с использованием следующих 
уравнений:
Ѵам = (217,47а -  52,3)02№88а°’П) м3/кг; }(2.33) 
Ѵаг= (182а -  56)О2(-°'82а0,16) м3/м3,
где а  — коэффициент расхода воздуха;
0 2 — содержание кислорода в окислителе, %;
Ѵам, V J  — объем продуктов сгорания мазута, м3/кг, и при­
родного газа, м3/м3, соответственно.
Влагу в продуктах сгорания жидкого топлива рассчитывают 
по уравнению, м3/кг
ѴН2о= 0,01 [ 11 ,63Яр +0,1302(dBLac + 10 W)], (2.34)
где ѴН2о— объем водяного пара в продуктах сгорания жидкого и 
твердого топлива;
0,001302 d„Lac — содержание водяного пара в воздухе при ко­
эффициенте расхода воздуха а  > 1,0;
Lca — действительный расход сухого воздуха при горении 
единицы массы топлива, м3/кг.
Объем водяного пара в продуктах сгорания газообразного 
топлива определяют по формуле, м3/м3
Ѵгн2о = 0,01 [Н / + 2С Н / + ^ С тН /  + H2S* +
+ 0,1302 (dr + dBL£)] 11, (2.35)
где Н в, СН4В, СтН в, H2SB — содержание компонентов во влаж­
ном газообразном топливе, %;
dr — содержание водяных паров в газообразном топливе, г/м3 
сухого газа;
Lac — действительный расход сухого воздуха на горение 1 м3 
газа, м3/м3.
Концентрацию водяного пара в продуктах сгорания топлив 
рассчитывают по полученным ранее объему водяного пара 
(Ѵн2о) и продуктов сгорания (Ѵ^): Н20  = [ѴН2О/Ѵа]100 %.
Рис. 2.2. Зависимость содержания водяных паров от доли мазута в топливной 
смеси и коэффициента расхода воздуха:
/ — а = 1 ,0 ;2  — 1,3;3 — 1,5
На рис. 2.2 представлены результаты расчета содержания во­
дяных паров в продуктах сгорания природного газа, мазута и их 
смеси при различных значениях коэффициента расхода воздуха.
Из приведенных на рисунке зависимостей становится очевид­
ным, что продукты сгорания мазута “суше”, чем природного га­
за, и избыточное количество воздуха уменьшает содержание во­
дяных паров в продуктах сгорания.
Если продукты сгорания топлива разбавляют воздухом, тог­
да объемное содержание влаги в сушильном агенте можно опре­
делить, пользуясь уравнением для определения ѴН20, внося по­
правку на изменившуюся величину:
L' a  = L£ + Lp,
где Lp — количество сухого воздуха, подаваемого на разбавление 
продуктов сгорания, в расчете на 1 м3 газообразного или 1 кг 
жидкого топлива.
Влагосодержание продуктов сгорания, кг/кг
dn= Ch2o / W ,  (2.36)
О 20 40 60 80 DM, %
Рис. 2.3. Зависимость плотности продуктов сгорания (р0) от содержания мазута 
в топливной смеси и коэффициента расхода воздуха::
1 —  а =  1,0; 2 — 1,1; 5 — 1,2; 4 — 1,3; 5 — 1.4
Ѵн 018,016
где GHzо = — 23~45—  = 0»7683ѴНгО — масса водяного пара в
продуктах сгорания, кг;
Ѵас = Ѵа -  VH2q — объем сухих продуктов сгорания, м3/м3; 
м3/кг; рдс— плотность сухих продуктов сгорания, (м3/м3; м3/кг).
Тогда влагосодержание продуктов сгорания, разбавленных 
воздухом, кг/кг
0,7683Ѵн?о +0,001<iltLp
veeP; + V e.
и влагосодержание продуктов сгорания, разбавленных рецирку- 
лятом, кг/кг
0,7683VH o+0,001dnKn
dv  =   Ы  ’ Р Р , (2.38)
V О + V Dа г д  ^  р г  р
где dL — влагосодержание рециркулята, г/м3;
ѵр— объем рециркулята, подаваемого на разбавление 1 м3 
продуктов сгорания, м3/м3;
ррс — плотность сухого рециркулята кг/м3, которую можно 
принять равной рдс.
Изменение плотности продуктов сгорания в зависимости от 
вида топлива представлено на рис. 2.3.
Полученная зависимость показывает, что плотность продук­
тов сгорания мазута выше, чем у природного газа, а повышен­
ный расход воздуха неоднозначно оказывает воздействие на 
плотность продуктов сгорания, повышая ее для природного газа 
и снижая для мазута.
Энтальпия продуктов сгорания при отсутствии подогрева 
топлива и воздуха, кДж/кг
Разбавление продуктов сгорания холодным воздухом или ре- 
циркулятом снижает энтальпию сушильного агента, которую 
рассчитывают соответственно по формуле, кДж/кг
где 0фн> 0фр, <2Ѵ — физическое тепло воздуха необходимое на 
его нагрев до заданной температуры сушильного агента, и соот­
ветственно тепло рециркулята, внесенное и требуемое для на­
грева опять же до заданной температуры сушильного агента, 
кДж/м3.
Параметры продуктов сгорания находят из расчета горения 
топлива при коэффициенте расхода воздуха, который для су­
шильных установок должен поддерживаться на максимально 
возможном уровне.
Какому из рассмотренных разбавителей отдать предпочте­
ние? Это прежде всего будет зависеть от технологических требо­
ваний, предъявляемых к сушке, а именно скорости сушки. Если 
скорость сушки не лимитируется, тогда необходимо отдать пред­
'л = 0 Н Р/У ард- (2.39)
(2.40)
(2.41)
почтение прежде всего топливу — мазуту при условии использо­
вания в качестве разбавителя рециркулята.
Использование рециркулята в качестве разбавителя имеет 
положительные стороны. Скорость сушки повышается за счет 
увеличения количества теплоты, переданной на поверхность вы- 
сушимоего материала или изделия. Это происходит вследствие 
увеличения общего количества сушильного агента принимаю­
щего участие в передаче теплоты. При сохранении постоянным 
свободного объема сушильной печи скорость движения сушиль­
ного агента, а вместе с ней конвективная теплоотдача возраста­
ют. Это приводит, естественно, к повышению производительно­
сти объекта.
Отмечается также, что рециркулят способствует снижению 
вредных выбросов, таких как СО и N0*. Однако, увеличение 
скорости разбавленного рециркулятом сушильного агента спо­
собствует повышенному пылевыносу.
Экономический результат должен быть рассчитан с учетом 
расходов на сооружение трассы подачи рециркулята, стоимости 
вентилятора, расхода электроэнергии и более эффективной пы­
леулавливающей установки.
2.6. ПРАКТИЧЕСКИЕ РЕКОМЕНДАЦИИ ПРИ КОНСТРУИРОВАНИИ 
И РАСЧЕТАХ СУШИЛЬНЫХ ПЕЧЕЙ И УСТАНОВОК
Исходные материалы, формы и стержни являются капилляр­
но-пористыми телами, режим сушки которых определяется осо­
бенностями переноса в них тепла и влаги. Невозможно отвлечен­
но, не учитывая свойства формовочного материала или изделия, 
рекомендовать рациональный способ сушки (нагретым воздухом, 
продуктами сгорания, инфракрасными лучами, токами повышен­
ной частоты и т. д.), а также конструкцию или тип сушильной пе­
чи. На практике получается так, что хорошо для одного материа­
ла или изделия, часто оказывается непригодным для другого.
Большое значение для выбора рационального режима сушки 
имеет правильная оценка способа переноса тепла и влаги.
Между количеством испаренной жидкости G и количеством 
затрачиваемой на испарение теплоты Q имеются следующие об­
щие зависимости затраты теплоты на испарение влаги и способа 
ее подвода, кДж
Q = Gr„ (2.42)
Q = a zF(tc -  r„)x, (2.43)
где rB — скрытая теплота парообразования воды, равная 
2256,7 кДж/кг;
а £ — суммарный коэффициент теплоотдачи между сушиль­
ным агентом и поверхностью изделия, кДж/(м2 ч. гр.);
F — поверхность испарения воды, м2;
tc — температура сушильного агента, °С;
tB — температура на поверхности испарения влаги, °С;
X — время процесса, ч.
Учитывая, что Gr0 = a zF(rc -  tu)x, получим
Отношение левой части уравнения показывает массу испа­
ренной влаги с одного квадратного метра в течение часа. 
Известно, что
где А  — функция числа Рейнольдса, определяющая аэродина­
мические особенности потока сушильного агента; при Re = 
= 200—20000, А = 0,5 Re0-58, если Re = 20000—2000000, то А = 
= 0,85 Re0 76;
М  — молекулярная масса воды;
D — коэффициент диффузии водяного пара в воздух
где D0 — коэффициент диффузии при 0 °С и 101 325 Па;
Тпс — температура пограничного слоя, равная средней между 
температурой поверхности и температурой сушильного агента, 
т. е. Тпс = 0,5 (гс + г„) + 273 К;
п — показатель степени, принимаемый равным от 1,75 до 2 
(для водяного пара п = 1,8);
РС) — барометрическое давление, Па;
R — универсальная газовая постоянная, 8,3144 Дж/(моль К);
(2.44)
AP - P x- P 2 — разность парциального давления водяного па­
ра на поверхности материала и в теле, Па;
/ — размер, характеризующий толщину слоя материала или 
изделия, м.
В общем случае перенос влаги в теле (внутренний тепло- и 
массообмен) происходит под действием перепадов влагосодер- 
жания, температуры и давления. Градиенты влагосодержания и 
температуры при соответствующем построении режима сушки 
могут иметь одинаковое направление или противоположное. Ес­
ли движение влаги в виде жидкости затруднено, то это приводит 
к усилению испарения внутри тела. Однако конечный результат 
сушки всегда определяется интенсивностью удаления влаги с по­
верхности, т. е. показателями внешнего массобмена.
Интенсивность испарения влаги с поверхности изделия зави­
сит от перепада температуры, давления и влажности между по­
верхностью изделия и окружающей средой, скорости и угла 
встречи сушильного агента с поверхностью и его турбулентнос­
ти, от состояния и физических свойств поверхности, газовой сре­
ды и испаряющейся жидкости.
Рассмотрим некоторые пути интенсификации процесса суш­
ки, вытекающие из приведенных теоретических положений.
Отмечалось, что время сушки сокращается с увеличением 
скорости и угла встречи сушильного агента с поверхностью.
Например, замена продольного обтекания на поперечное 
увеличивает теплоотдачу примерно вдвое. Однако повышение 
скорости движения всего газа требует значительных энергети­
ческих затрат.
Локальная подача части сушильного агента или подогретого 
воздуха через специальные сопла и щели со скоростью до 100 м/с 
становится целесообразной.
Толщина слоя материала или изделия определяет градиент 
давления в теле. Если линейный размер 1 принять за половину 
толщины слоя материала или изделия, Рх — давление на поверх­
ности материала и Р2 — давление паров воды в материале по 
центру или по оси, то искусственное создание пониженного дав­
ления в окружающей среде всегда будет способствовать повы­
шению плотности потока массы водяных паров в пористом теле.
Повышение температуры сушильного агента до 300...600 °С 
может не повлечь за собой увеличения температуры поверхнос­
ти материала tn в первый период сушки. В результате создается 
значительный перепад температур между средой и поверхнос­
тью, обеспечивающий интенсивную сушку. Однако это не всегда 
оправдывается, так как температура поверхности материала 
близка температуре мокрого термометра только в случае сушки 
материалов с повышенной влажностью . Чрезмерно большая на­
чальная интенсивность сушки оказывает влияние на изменение 
температуры поверхности материала с самого начала процесса 
сушки. При этом возможно возникновение значительного пере­
пада температур внутри материала. Этот перепад температур 
препятствует движению влаги к поверхности тела и одновремен­
но уменьшает интенсивность внешнего теплообмена вследствие 
снижения разности температур среды и поверхности.
Следовательно, режим сушки должен быть управляемым на 
протяжении всего периода сушки и изменяться в соответствии с 
условиями переноса тепла и влаги в материале.
Осуществить переменные режимы можно различными спо­
собами: подавать в отдельные зоны сушки теплоноситель 
разных параметров, применять комбинированные методы под­
вода тепла, например сочетание конвективного нагрева с инфра­
красным или высокочастотным, конвективного с созданием раз­
ряжения и т. д.
Использование продуктов сгорания топлива позволяет полу­
чить хорошие теплоэнергетические показатели процесса. Одна­
ко не надо забывать, что сушка является технологическим про­
цессом, в котором качество сушильного материала — основной 
показатель. Продукты сгорания топлива применяют для сушки 
материалов, в которых допускается высокий начальный перепад 
температуры.
Сушку зернистых материалов существенно интенсифициру­
ют за счет пересыпания их в падающем, фонтанирующем и ки­
пящем слое или перемешивания с помощью лопаток, полок, ме­
шалок и т. д. Однако механическое воздействие на формовоч­
ный материал приводит к дополнительному его измельчению и, 
как следствие, к значительному выносу пыли.
Использование систем контроля и автоматической стабили­
зации технологических и теплотехнических параметров сушки 
повышает производительность сушильных объектов и качество 
готового продукта. Системы автоматического регулирования 
позволяют надежно реализовать режимы сушки на сушильных 
установках периодического и непрерывного действия.
Г лава 3
МАТЕРИАЛЫ И ЭЛЕМЕНТЫ КОНСТРУКЦИЙ 
СУШИЛЬНЫХ ПЕЧЕЙ
3.1. ОГНЕУПОРНЫЕ И ТЕПЛОИЗОЛЯЦИОННЫЕ МАТЕРИАЛЫ
Большинство современных промышленных печей представ­
ляют собой достаточно сложные инженерные конструкции, при 
сооружении которых применяют как обычные строительные 
материалы (щебень, песок, бетон, красный кирпич и т. д.), так и 
специальные материалы, способные длительное время противо­
стоять воздействию высоких температур и агрессивных сред. Та­
кие материалы называют огнеупорными. Каждый из них обла­
дает целым комплексом различных свойств, характеризующих 
его качество и возможность применения в условиях конкретной 
печи. Кроме того, с целью снижения потерь теплоты в окружа­
ющее пространство в промышленных печах широко используют 
теплоизоляционные материалы, позволяющие увеличить тепло­
вое сопротивление кладки.
Коротко напомним основные свойства огнеупоров. Эти свой­
ства можно условно разделить на две большие группы: рабочие 
и физические. К рабочим относят те свойства, которые проявля­
ются только при высоких температурах, характерных для про­
мышленных печей: огнеупорность, термостойкость, шлакоус- 
тойчивость, высокотемпературная прочность и др. Все осталь­
ные свойства, характеризующие огнеупоры в любом диапазоне 
температур, относят к группе физических: пористость, тепло­
проводность, газопроницаемость, теплоемкость и др.
О г н е у п о р н о с т ь  — это способность огнеупорного мате­
риала противостоять воздействию высоких температур, не де­
формируясь под действием собственного веса. Огнеупорность 
равна той температуре, при которой образец, выполненный из 
испытуемого материала в виде усеченной пирамидки стандарт­
ных размеров, при нагревании вместе с эталонными пироскопами 
в высокотемпературной электропечи, постепенно размягчаясь и 
деформируясь, коснется своей вершиной подставки, на которой 
он стоит, одновременно с одним из эталонных пироскопов. Тем­
пературу, при которой это произошло, называют огнеупорнос­
тью данного материала. Каждый стандартный пироскоп имеет 
специальную маркировку, цифровая часть которой (в виде трех­
значной цифры) характеризует температуру огнеупорности. На­
пример, ПК-173 означает, что данному пирометрическому кону­
су (ПК) свойственна температура огнеупорности 1730 °С.
Т е р м о с т о й к о с т ь  характеризует способность огнеупоров 
противостоять резким колебаниям температуры при нагреве 
или охлаждении. В этом случае возникший по сечению огнеупо- 
ра градиент температур может привести к его разрушению. Тер­
мостойкость измеряют в теплосменах. Теплосмена представляет 
собой торцевой нагрев предварительно взвешенного испытуемо­
го образца в электропечи сопротивления с температурой около 
1300 °С, а затем, после выдержки при этой температуре в тече­
ние 10 мин, охлаждение в проточной воде, имеющей температу­
ру 20 °С, в течение 5 мин. После этого испытуемый образец вы­
держивают 5... 10 мин на воздухе, и весь цикл повторяют. Испы­
тание продолжают до потери образцом 20 % от его первоначаль­
ной массы.
Ш л а к о  у с т о й ч и в о с т ь ю  называют способность огне­
упорных материалов противостоять разъедающему действию 
шлаков, окалины, газов и других корродиентов. Шлакоустойчи- 
вость определяют тигельным методом. Для этого в испытуемом 
образце путем сверления делают углубление, в которое залива­
ют расплавленный шлак, а затем помещают в электропечь с 
температурой 1450 °С и выдерживают в течение 3...4 ч. После 
этого шлак сливают и визуально определяют степень разъеда­
ния внутренней поверхности углубления.
В ы с о к о т е м п е р а т у р н а я  прочность характеризует со­
противление огнеупоров деформации под нагрузкой при высо­
ких температурах. Для определения высокотемпературной 
прочности испытуемый образец стандартных размеров, находя­
щийся под воздействием нагрузки 0,2 МПа, соответствующей 
среднему давлению, воспринимаемому огнеупорами в нижней 
части футеровки печи, медленно нагревают в электрической пе­
чи, постоянно регистрируя с помощью дилатометрической сис­
темы величину сжатия образца. Температура, при которой его 
высота достигнет 40 % от первоначальной, и будет характеризо­
вать высокотемпературную прочность огнеупора, или начало 
деформации под нагрузкой.
На службу огнеупоров в промышленных печах и на тепло­
вую работу этих печей существенное влияние оказывают и фи­
зические свойства огнеупоров.
П о р и с т о с т ь  — это наличие пустот в объеме материала. 
Пористость измеряют в процентах как отношение объема пор
ко всему объему огнеупорного изделия. Необходимо подчерк­
нуть, что пористость может быть открытой, т. е. сообщающей­
ся с окружающей атмосферой, и закрытой, т. е. находящейся в 
толще материала. Сумма обоих видов пор будет характеризо­
вать общую пористость огнеупора. Пористость оказывает влия­
ние на газопроницаемость огнеупора, его механическую проч­
ность, шлакоустойчивость и теплопроводность.
Г а з о п р о н и ц а е м о с т ь  — это свойство пористых тел про­
пускать газ при наличии перепада давления на границах тела. Га­
зопроницаемость определяют на изделиях нормальных размеров 
(230x113x65), которые закрепляют в специальных держателях, 
тщательно обмазав боковые поверхности, не участвующие в 
фильтрации воздуха, замазкой на основе парафина и канифоли. 
При определении газопроницаемости необходимо обязательно 
учитывать вязкость того газа, который фильтруется через огне- 
упор. Поэтому газопроницаемость, определенная для воздуха, 
соответствует газопроницаемости азота, кислорода, углекислого 
газа, так как вязкость всех этих газов практически одинакова.
Т е п л о п р о в о д н о с т ь ,  характеризующая способность ма­
териалов проводить теплоту, является одной из важнейших ха­
рактеристик огнеупоров — она оказывает большое влияние на 
тепловую работу футеровки. С одной стороны, для огнеупорной 
кладки, сооружаемой с целью отделения рабочей камеры от ок­
ружающего пространства и ее тепловой изоляции, необходимы 
материалы, обладающие минимальной теплопроводностью. С 
другой стороны, в ряде случаев тот или иной технологический 
процесс осуществляют в тиглях, ретортах или муфелях, через 
стенки которых в рабочую зону извне подводят теплоту, и по­
этому используемые в данной ситуации огнеупорные материалы 
должны обладать по возможности большей теплопроводностью. 
Необходимо помнить, что при повышении температуры тепло­
проводность большинства огнеупоров возрастает, а увеличение 
их пористости приводит к резкому падению теплопроводности.
Т е п л о е м к о с т ь ,  характеризующая количество теплоты, 
которое необходимо сообщить единице материала для ее нагре­
ва на один градус, позволяет определить затраты теплоты на ак­
кумуляцию кладкой периодически работающих печей, рассчи­
тать насадки регенераторов и кауперов, продолжительность ра­
зогрева футеровки при пуске печей и т. д. С повышением темпе­
ратуры теплоемкость сначала быстро возрастает, а затем прак­
тически остается постоянной.
К о э ф ф и ц и е н т ы  л и н е й н о г о  и о б ъ е м н о г о  р а с ш и ­
р е н и я  характеризуют способность материалов увеличивать 
свои размеры при нагревании. Знание величины температурно­
го коэффициента линейного расширения позволяет, например, 
рассчитать размеры температурных швов кладки, а коэффици­
ент объемного расширения, численно равный утроенному ли­
нейному, необходим для определения усилий, возникающих в 
металлическом каркасе при разогреве футеровки и т. д.
Большое количество разнообразных конструкций промыш­
ленных печей, обеспечивающих соответствующие условия для 
реализации того или иного технологического процесса, обусло­
вило создание широкого ассортимента огнеупоров с различны­
ми свойствами. С целью облегчения выбора наиболее подходя­
щих огнеупоров, их качественной оценки и объективной ориен­
тации в современном производстве огнеупорных материалов со­
зданы различные классификации по общим и специальным при­
знакам.
Для первичной оценки огнеупоров их классифицируют в за­
висимости от огнеупорности: материалы со средней огнеупорно­
стью (1580... 1770 °С), материалы с высокой огнеупорностью 
(1770...2000 °С) и материалы с высшей огнеупорностью (более 
2000 °С).
Огнеупоры представляют собой гетерогенный (т. е. неодно­
родный) материал, отдельные компоненты которого могут 
иметь абсолютно различные химические, теплофизические и 
термомеханические свойства. Поэтому основные характеристи­
ки огнеупоров определяются прежде всего их химико-минерало­
гическим составом, который и взят в качестве одного из призна­
ков при классификации огнеупорных материалов. Все огнеупо­
ры в зависимости от их химико-минералогического состава под­
разделяют на несколько больших групп, различающихся хими­
ческой основой и содержанием определяющего компонента.
Для группы к р е м н е з е м и с т ы х  материалов характерно со­
держание Si02 более 85 % (кварцевые огнеупоры) и более 93 % 
(динасовые огнеупоры). В основе а л ю м о с и л и к а т н о й  груп­
пы лежит оксид алюминия, причем содержание А120 3 может ко­
лебаться в очень широких пределах: от 28 до 45 % для шамот­
ных; 62...72 % для муллитовых; 72...90 % для муллитокорундо­
вых и более 90 % для глиноземистых огнеупоров. В группу м а г ­
н е з и а л ь н ы х  огнеупоров входят материалы, содержащие ок­
сид магния: 33...35 % у тальковых, 35...55 % у форстеритовых и
более 90 % у магнезитовых. Основу материалов, входящих в 
х р о м о м а г н е з и а л ь н у ю  группу, составляют оксиды хрома и 
магния. В зависимости от их соотношения различают хромомаг­
незитовые огнеупоры (Сг20 3 = 15...30 %, MgO = 45...60 %), маг­
незитохромитовые (Сг20 3 = 8...15 %, MgO = 60...70 %) и хроми­
товые (Сг20 3 = 30 %, MgO = 24 %). Своеобразием отличается 
группа у г л е р о д и с т ы х  огнеупорных материалов, основу кото­
рой составляет углерод, содержание которого может изменяться 
в широком диапазоне: от 8 % в углеродсодержащих до 98 % и бо­
лее в графитированных материалах. А группу о к с и д н ы х  огне­
упоров можно отнести к разряду специальных материалов, ибо 
их основу (не ниже 98 % по сухой массе) составляют такие туго­
плавкие оксиды, как ТЮ2, ВеО, Su02, Sc20 3, Cs20  и др.
Большое практическое значение имеет классификация огне­
упоров по их пористости, которая включает в себя восемь града­
ций, в число которых входят особо плотные материалы с порис­
тостью не превышающей 3 %; среднеплотные (20...30 %) и вы­
сокопористые (45...75 %). Особо следует выделить так называе 
мые ультрапористые огнеупоры, общая пористость которых 
превышает 75 %.
Существуют и другие классификации огнеупоров, например 
в зависимости от способа их упрочнения (бетонные, безобжиго- 
вые, обожженные, горячепрессованные и плавленолитые), по 
области применения (ковшовые, сифонные, сводовые, пятовые 
и др.).
Непрерывное развитие и совершенствование современных 
технологических процессов требуют создания новых огнеупор­
ных материалов и расширения ассортимента существующих, 
что, в свою очередь, заставляет периодически пересматривать 
стандартные классификации огнеупоров.
Как уже отмечалось в предыдущих главах, процесс сушки 
осуществляют при относительно низких температурах. Поэтому 
в сушильных печах можно использовать очень многие материа­
лы, даже не обладающие огнеупорностью, например красный 
кирпич, стоимость которого значительно ниже стоимости огне­
упорного кирпича. В то же время нельзя не учитывать, что в су­
шильных печах в ряде случаев футеровка работает в достаточно 
сложных условиях. В частности, в выносных топках, где осуще­
ствляют факельное сжигание топлива, кладка может нагревать­
ся до очень высоких температур, причем при отсутствии специ­
альной смесительной камеры воздух на разбавление подают пря­
мо в топку, что приводит к большой неравномерности нагрева 
футеровки. Или, например, в барабанных сушильных печах, где 
максимальная температура кладки не превышает 800...900 °С, 
служба огнеупоров усложняется вследствие истирающего воз­
действия непрерывно пересыпающегося слоя материалов, под­
вергаемых сушке. Кроме того, необходимо учитывать периоди­
ческие колебания температуры поверхности футеровки, кото­
рая за полный оборот барабана подвергается последовательно­
му нагреванию потоком горячего сушильного агента, а затем ох­
лаждению при соприкосновении с более холодным влажным ма­
териалом. Разница между максимальным и минимальным значе­
ниями температуры кладки во вращающихся печах может дости­
гать 100... 150 °С. За рубежом для футеровки вращающихся пе­
чей цементной промышленности применяют жаростойкий бе­
тон, который обеспечивает надежную работу агрегатов в тече­
ние четырех лет.
Из огнеупорных материалов при сооружении сушильных пе­
чей чаще всего применяют шамот и шамот-легковес. Доступ­
ность и низкая стоимость (шамот — самый дешевый огнеупор­
ный материал, кроме талька) позволяют широко использовать 
шамот в промышленных печах различного назначения. Сырьем 
для производства шамота служат огнеупорная глина и каолины. 
Содержание А120 3 в шамоте может колебаться в пределах 28... 
45 %, и влияет на его огнеупорность. Шамотные изделия разде­
ляют на три класса. Класс А имеет огнеупорность не менее 1730 
°С, класс Б — 1670 °С и класс В — 1610 °С. Естественно, в су­
шильных печах целесообразнее всего использовать менее доро­
гой шамот класса В. Шамотные огнеупоры имеют относительно 
невысокую температуру начала деформации под нагрузкой, зато 
они обладают хорошей термической стойкостью (до 50 тепло- 
смен). Пористость обычного шамотного кирпича может дости­
гать 30 %. Основные теплофизические свойства шамота приве­
дены в табл. 3.1.
Шамот-легковес отличается от обычного шамота лишь сво­
ей высокой пористостью, которую специально создают различ­
ными способами в процессе подготовки, формовки и тепловой 
обработки шамотного кирпича. В настоящее время существует 
три способа создания повышенной пористости: выгорающих до­
бавок, пеношамотный и химический.
Способ выгорающих добавок предусматривает включение в 
исходную огнеупорную массу таких материалов, которые сгора-
Т а б л и ц а  3.1
Основные теплофизические характеристики некоторых материалов
Материал Плотность,г/см3
Средняя 
уд. теилоем 
кость 
кДж/(кг°С)
Коэффициент 
теплопровод­
ности Вт/(м°С)
Шамот 1,9 0,88 0,84
Шамот-легковес 1,3 0,96 0,46
Красный кирпич 1,8 0,88 0,77
Диатомитовый кирпич 0,6 0,92 0,15
Шамотноволокнистая плита ШВП-350 0,35 1,05 0,15
Волокнистые плиты МКРП-340 0,34 1,05 0,23
Войлок МКРВ-200 0,20 1,05 0,13
ют в процессе обжига (древесные опилки, измельченный уголь, 
лигнин, рисовая шелуха и др.), в результате чего создается пори­
стая, ячеистая структура огнеупора.
При использовании пеношамотного способа повышенную 
пористость обеспечивают введением в исходную смесь пенооб 
разователя, в качестве которого применяют канифольное мыло, 
сапонин и другие поверхностно-активные вещества, которые 
при смачивании дают обильную пену. Для повышения вязкости 
и стойкости пены добавляют столярный клей. Данный способ 
позволяет получить легковесные огнеупоры с пористостью вы­
ше 60 %.
При химическом способе в огнеупорную смесь добавляют ве­
щества, при взаимодействии которых выделяется газ: доломит и 
кислоту, алюминиевую пудру и диоксид кальция. Выделение газов 
приурочивают к моменту заливки готовой массы в формы. При 
выделении пузырьков газа в сырце образуется пористая структу­
ра, что после обжига позволяет обеспечить пористость до 85 %.
В последние годы в производстве легковесных огнеупоров 
нашел применение метод вспучивающих добавок, при котором в 
массу добавляют определенное количество минерала, расширя­
ющегося при нагревании. Роль такой добавки может с успехом 
выполнить вермикулит (разновидность слюды), который при на­
гревании до 800...900 °С увеличивает свой объем в 15...20 раз.
Выпускаемые промышленностью легковесные материалы 
имеют специальную маркировку, например ШЛВ— 1,0, где Ш — 
название огнеупора (шамот), JI — легковес, В — класс огнеупо­
ра, а цифра после тире — плотность материала, г/см3. Основные 
характеристики шамота-легковеса приведены в табл. 3.1.
Красный кирпич изготовляют из легкоплавких глин, не об­
ладающих огнеупорностью и термостойкостью. Поэтому область 
его применения ограничивается температурой 700...750 °С. Крас­
ный кирпич выпускают пяти марок: 200, 150, 125, 100 и 75. Марка 
означает предел механической прочности при сжатии. Плотность 
красного кирпича колеблется от 1,7 до 1,9 г/см3 в зависимости от 
способа прессования при формовке. Основные характеристики 
красного кирпича приведены в табл. 3.1.
Широкое применение в сушильных печах находят теплоизо­
ляционные материалы в виде различных засыпок, минераловат­
ных плит и волокнистых материалов. Строго говоря, все эти ма­
териалы характеризуются теми же физическими свойствами, 
что и огнеупорные: пористостью, теплопроводностью, теплоем­
костью, газопроницаемостью и др. Их главной рабочей характе­
ристикой является предельная температура их применения, до­
стигающая 600... 1000 °С и выше. К теплоизоляционным матери­
алам предъявляют определенные требования. Они должны: 
1) иметь как можно более низкую теплопроводность; 2) обла­
дать невысокой теплоемкостью; 3) быть достаточно прочными; 
4) иметь по возможности невысокую стоимость.
В качестве тепловой изоляции в промышленных печах при­
меняют естественные и искусственные материалы. К первым 
из них следует отнести диатомит и трепел, используемые либо 
в порошкообразном виде в качестве засыпки, либо в виде 
штучных кирпичей, а также асбест и изделия из него: картон, 
шнур, ткань и т. д. Правда, эти изделия, как и диатомитовый 
кирпич, следует отнести к категории искусственных материа­
лов. Особую группу составляют высокопористые легковесные 
огнеупоры, о которых уже говорилось выше, и волокнистые 
материалы, производство которых интенсивно развивается в 
последние годы.
Структура этих материалов состоит из очень тонких воло­
кон, сцепленных связкой в отдельных точках. Плотность самих 
волокон практически равна плотности массивных образцов, но 
материал, состоящий из волокон, может иметь кажущуюся объ­
емную плотность значительно более низкую, чем плотность 
массивного изделия. Это свойство волокнистых материалов ис­
пользуют для создания сверхтеплоизоляционных огнеупорных 
материалов. Применение таких материалов в технике не только 
способствует уменьшению тепловых потерь, но и решает задачу 
снижения материалоемкости.
В настоящее время более 100 соединений получено в форме 
кристаллических нитей, однако наибольшее практическое зна­
чение имеют волокна на основе оксидов алюминия и кремния. 
Из волокнистых материалов алюмосиликатного состава изго­
товляют около 50 видов различных изделий: бумагу, картон, 
ткань, войлок, маты, плиты, блоки, панели, покрытия, набивные 
массы и др. Их производство основано главным образом на со­
единении отдельных волокон связующим веществом или на их 
механическом скреплении в процессе формования. Все волокни­
стые изделия можно разделить на три группы: мягкие, полуже- 
сткие и жесткие. Как утверждают специалисты, будущее при­
надлежит мягким изделиям, которым в большей степени прису­
ще основное свойство — гибкость. Однако в настоящее время 
при сооружении промышленных печей в основном используют 
жесткие и полужесткие изделия на основе огнеупорного волок­
на в смеси со связующим материалом: плиты, картон, маты, вой­
лок и др. Применение волокнистых материалов и изделий в ка­
честве футеровки промышленных печей позволяет сократить 
массу кладки в 9... 12 раз, уменьшить аккумуляцию теплоты 
кладкой в 10... 11 раз, сократить затраты труда при монтаже фу­
теровки в 4...5 раз, уменьшить расход топлива в печах непре­
рывного действия на 10... 15°, а в печах периодического действия 
на 45 % и более.
Следует отметить, что температура использования волокни­
стых огнеупоров ограничена, что объясняется кристаллизацией 
стеклофазы волокон под действием высоких температур, приво­
дящей к потере прочности, упругости и термостойкости. Однако 
в низкотемпературных сушильных печах можно с успехом 
использовать не только дорогостоящие поликристаллические 
оксидные волокнистые материалы, обладающие высокой огне­
упорностью, но и хорошо известные дешевые волокнистые ма­
териалы на основе минеральной ваты, область применения ко­
торых ограничена температурой 800 °С. При сооружении су­
шильных печей используют как жесткие плиты, так и мягкие 
маты (в виде модулей), волокнистый картон и войлок.
3.2. ЭЛЕМЕНТЫ СУШИЛЬНЫХ ПЕЧЕЙ
В любой промышленной печи важнейшую роль играет ее ра­
бочее пространство, в котором осуществляют соответствующий 
технологический процесс, чаще всего протекающий при доста­
точно высоких температурах. Это предъявляет особые требова­
ния к выбору и сооружению стен, сводов и подов печей, а также 
различного вспомогательного оборудования, связанного с об­
служиванием тепловых агрегатов: устройств для загрузки обра­
батываемых материалов, рам и заслонок рабочих окон, тягоду­
тьевых устройств и т. д. Будучи строительной конструкцией, лю­
бая печь, в том числе и сушильная, должна обладать необходи­
мой прочностью, которую призваны обеспечить такие элемен­
ты, как фундамент, металлический каркас, кожух и т. д. В дан­
ном разделе рассмотрены основные элементы рабочего прост­
ранства промышленных печей и отдельные конструкции, харак­
терные для сушильных агрегатов: выносные топки, поворотные 
заслонки-двери, подподовые дымоходы и т. д. Естественно, что 
в зависимости от размеров агрегата, вида обрабатываемых изде­
лий и материалов, температурного уровня процесса сушки от­
дельные элементы печей могут существенно отличаться друг от 
друга. Знание принципиальных особенностей отдельных эле­
ментов позволит быстро и эффективно решить все проблемы, 
связанные с выбором оптимальных конструкций, отвечающих 
конкретным условиям работы той или иной сушильной печи.
Ф у н д а м е н т  предназначен для равномерного распределе­
ния на грунт давления, возникающего вследствие статических 
(масса печи и садки) и динамических (загрузка печи, перемеще­
ние обрабатываемых изделий и материалов) нагрузок. Для обес­
печения равномерной осадки нагрузка по всему периметру по­
дошвы фундамента должна быть одинаковой. Поэтому горизон­
тальные размеры фундамента определяются величиной допус­
тимого давления на грунт. Если для плотных каменистых и сле­
жавшихся галечных грунтов допустимое давление может дости­
гать 600 кПа, то для песчаных и насыщенных влагой глинистых 
грунтов оно не превышает 150 кПа. Таким образом, при выборе 
и проектировании фундамента необходимо учитывать то давле­
ние, которое оказывает данная печь на грунт, и величину допус­
тимого давления, которое способен восприять конкретный 
грунт.
При определении глубины заложения фундамента необходи­
мо обязательно учитывать уровень грунтовых вод, чтобы ис­
ключить возможность их попадания в фундамент. Для этого 
обеспечивают либо правильный и надежный дренаж, либо защи­
ту фундамента нанесением на него гидроизоляционного покры­
тия или сооружением водонепроницаемых кессонов. Фундамен­
ты промышленных печей возводят, не связывая их с фундамен­
том цеха или производственного здания.
Очень многие переносные сушильные установки, будучи 
весьма компактными и легкими, вообще не требуют фундамен­
та. Однако для большинства стационарных сушильных печей 
возводят фундаменты, представляющие собой бетонную плиту 
толщиной 300...500 мм, под которой непосредственно на грунт 
отсыпают слой щебня толщиной 100... 150 мм, выполняющий 
роль дренажа.
Более крупные сушильные агрегаты, например конвейерные 
печи, требуют сооружения более мощных фундаментов, при 
строительстве которых используют бетон и железобетон, а в не­
которых случаях бутовый камень или строительный кирпич. 
Для барабанных сушильных печей используют железобетонные 
столбовые фундаменты. Для того, чтобы исключить неравно­
мерную осадку отдельных столбов, в их основании предусматри­
вают широкую подошву.
С т е н ы  сушильных печей сооружают или из штучного кир­
пича или из волокнистых плит. При кладке стен кирпич уклады­
вают “на плашку”, а толщину футеровки проектируют как крат­
ное к наибольшему размеру стандартного кирпича (230 мм), что­
бы избежать дополнительной резки или тески кирпича.
Величина тепловых потерь через кладку, как известно, зави­
сит от ее толщины и теплопроводности материала. Естественно, 
чем толще стены, тем меньше тепловые потери, однако при 
этом возрастают затраты на сооружение кладки и стоимость ог­
неупоров. Поэтому для каждого конкретного случая существует 
оптимальное значение толщины стен, что иллюстрирует 
рис. 3.1. Очевидно, что за счет уменьшения тепловых потерь при 
более толстых стенах снижаются затраты на топливо (кривая 7), 
но при этом увеличиваются затраты на футеровку (кривая 2). 
При какой-то определенной толщине стен наступает момент, 
когда стоимость кладки превысит стоимость сэкономленного 
топлива, о чем свидетельствуют суммарные затраты на топливо 
и кладку (кривая 3).
Естественно, что оптимальная толщина кладки зависит от 
многих факторов: температуры в рабочем пространстве печи, 
стоимости топлива и материалов, теплофизических характерис­
тик футеровки. В инженерных расчетах правильность выбора 
толщины стен контролируют по тепловому балансу рабочего 
пространства печи: потери теплопроводностью через кладку
Рис. 3.1. Определение оптималь­
ной толщины стенки путем срав­
нения стоимости сэкономленного 
(кривая 1) топлива и затрат на со­
оружение кладки (кривая 2). Кри­
вая 3 — суммарная стоимость
должны составлять от 4 до 8 %. 
В очень многих сушильных пе­
чах можно выполнять кладку 
стен в один кирпич и даже в по­
ловину , т. е. 113 мм.
При выполнении кладки из 
штучного кирпича необходимо 
обеспечить прочность и плотность футеровки. Это достигается 
заполнением швов между отдельными кирпичами огнеупорны­
ми растворами, которые готовят на основе того же материала, 
из которого выполняют футеровку. Для шамотной кладки гото­
вят раствор, состоящий из 80 % шамотного порошка и 20 % ог­
неупорной глины. Для ускорения затвердевания раствора на воз­
духе при комнатной температуре в раствор иногда добавляют
1...2 % жидкого стекла или цемента. Количество воды, которое 
необходимо залить в смесь, зависит от категории тщательности 
кладки (т. е. толщины швов) и может колебаться от 400 до 600 л 
на 1 м3 сухой массы. Кладку из красного кирпича выполнят на 
цементном или известковом растворах.
Выполнение футеровки из волокнистых материалов имеет 
свои особенности. Чаще всего для футеровки стен используют 
крупногабаритные плиты. Причем на одном из ведущих россий­
ских предприятий по производству волокнистых изделий — 
ОАО “Сухоложский огнеупорный завод” — размеры плит вы­
полняют по требованию заказчика. Плиты из керамического во­
локна или минеральной ваты крепят к металлическим конструк­
циям печи с помощью болтов, которые проходят через слой во­
локнистой плиты, а на них завинчивают гайки с шайбами. Гайка 
должна помещаться в выемке, которую после монтажа заполня­
ют жидким стеклом или огнеупорной массой. В сушильных пе­
чах, имеющих рабочую температуру ниже 800 °С, крепление 
плит можно выполнять при помощи проволоки. Волокнистая 
футеровка должна быть защищена от механических ударов пу­
тем установки дополнительных ограждений, поясов или опор. В 
последнее время футеровку стен и сводов выполняют с исполь­
Рис. 3.2. Общий вид 
арочного свода
зованием волокнис­
того картона, обла­
дающего низкой 
плотностью и теп­
лопроводностью при высокой прочности и упругости. Листы на­
девают на штыри и закрепляют шайбами. Картон можно приме­
нять в виде блоков, складывая в пачки.
Свод перекрывает рабочее пространство печи сверху и мо­
жет опираться лишь на боковые стены. При сооружении сводов 
промышленных печей из штучного кирпича можно использо­
вать одну из трех конструкций: арочный, подвесной или распор­
но-подвесной. В сушильных печах и, в частности, в выносных 
топках используют арочные своды с радиусом кривизны, рав­
ным пролету свода, т. е. ширине рабочего пространства 
(рис. 3.2). Под действием собственной массы арочный свод созда­
ет распорное усилие, возрастающее с увеличением пролета, по­
этому арочные своды рекомендуется использовать при ширине 
печи до 4 м.
Площадки, на которые опираются крайние кирпичи свода, 
называют пятами. Пятовые кирпичи должны плотно прилегать 
к подпятовым балкам, являющимся частью металлического кар­
каса. При пролете до 3 м для сооружения арочных сводов приме­
няют стандартные кирпичи длиной 230 мм, а при больших про­
летах приходится использовать специальные сводовые кирпичи 
длиной 300...500 мм.
В связи с тем, что в сушильных печах нашли широкое приме­
нение волокнистые материалы, была разработана новая конст­
рукция плоского свода, сооружаемого из отдельных модулей 
(рис. 3.3). Каждый модуль 5 изготавливают из волокнистого ру­
лонного материала 1 шириной 700...900 мм и длиной около 10 м, 
который складывают непрерывной волной, обеспечивающей 
толщину модуля 250 мм. Подготовленную “гармошку” надевают 
на два длинных стальных штыря 2 и сжимают до суммарной дли­
ны модуля приблизительно 1100 мм. С обеих сторон на штыри 
надевают подвески 4 с отверстиями, которые изготовлены из 
стальной полосы. На этих подвесках весь модуль крепят к про­
дольным конструкциям 5, представляющим собой стальной про­
филь (уголок или швеллер), которые, в свою очередь, опирают-
Рис. 3.3. Плоский модульный свод из волокнистого рулонного материала:
1 — рулонный материал; 2 —  монтажные стальные штыри; 3 — продольные подвесные конструкции; 
4 — подвески; 5 — смонтированный модуль; 6 — поперечные балки; 7 — вертикальные стойки
ся на поперечные балки 6, закрепленные на стойках каркаса 7. 
Подобная конструкция свода отличается легкостью, большим 
тепловым сопротивлением и простотой монтажа. Смонтировав 
несколько модулей, можно перекрыть рабочее пространство 
шириной 6 м и более.
П о д ы  сушильных печей, как правило, не испытывают зна­
чительных механических нагрузок и агрессивных воздействий, 
так как высушиваемые изделия в рабочее пространство загру­
жают с помощью подвесных этажерок, выкатных тележек, спе­
циальных подвесок или поворотных полок. Тем не менее конст-
Рис. 3.4. Подина печи для сушки в кипящем слое:
/ — газораспределительные сопла; 2 — горизонтальные отверстия в колпачках-соплах; 3 — подина 
из жаропрочного бетона; 4 — стальной лист; 5 — отверстия в подине для подачи дутья в рабочее про­
странство
рукции подов в сушильных печах бывают достаточно сложными 
в связи с тем, что очень часто в поду приходится предусматри­
вать отверстия достаточно больших размеров для удаления от­
работанного сушильного агента и на нем, кроме того, проклады­
вают рельсовый путь для перемещения тележки. В некоторых 
случаях, когда сушке подвергают достаточно крупные изделия 
или садки, эти тележки правильнее будет назвать выкатным по­
дом, и тогда все, что расположено ниже уровня пода, будет отне­
сено к газоотводящей системе, а не к собственно поду.
Особое место занимает подина печи для сушки песка в кипя­
щем слое. Для уменьшения пылевыноса и создания устойчивого 
кипящего слоя необходимо обеспечить равномерный подвод су­
шильного агента под слой. С этой целью в подине предусматри­
вают большое количество отверстий диаметром 14...30 мм. Для 
того, чтобы исключить возможность попадания сыпучих мате­
риалов под подину, в отверстия плиты вставляют массивные 
стальные газораспределительные сопла грибообразной формы с 
горизонтальными отверстиями (рис. 3.4). Число отверстий в кол­
пачке может колебаться от 4 до 16, что позволяет обеспечить 
максимально возможную равномерность подачи дутья в слой. 
Как правило, подину печей кипящего слоя изготовляют из жаро­
прочного бетона толщиной 200...300 мм, который укладывают 
на стальном листе.
М е т а л л и ч е с к и й  к а р к а с  служит для придания дополни­
тельной прочности всей конструкции печи, направления темпе­
ратурного расширения кладки в сторону температурных швов, 
крепления подвесных и распорно-подвесных сводов, монтажа го- 
релочных устройств, заслонок и другого оборудования. Для из­
готовления металлического каркаса обычно используют стан­
дартные прокатные профили из конструкционных сталей. Стой­
ки каркаса выполняют из швеллеров или двутавров. Расстояние 
между стойками принимают в пределах 1000... 1500 мм, причем 
шаг стоек может быть как равномерным, так и неравномерным 
в зависимости от расположения загрузочных окон, топливосжи­
гающих устройств и т. д. Верхние концы стоек фиксируют жест­
кими или гибкими поперечными и продольными связями. Жест­
кие связи, выполняемые из уголков или швеллеров, соединяют 
со стойками с помощью сварки. Их используют при сооружении 
низкотемпературных печей, в том числе и сушильных. Гибкие 
связи выполняют из арматурного прутка и монтируют с помо­
щью болтовых соединений. Такие конструкции устанавливают 
на печах с высокой температурой и значительными размерами 
рабочего пространства. Значительные напряжения, возникаю­
щие при разогреве печи, могут быть частично сняты за счет от­
пуска гаек. Нижние концы стоек обычно крепят к фундаменту 
анкерными болтами или сваркой к металлическим элементам, 
например подовым балкам. Иногда стойки каркаса закладывают 
непосредственно в фундамент в процессе его бетонирования.
В дополнение к металлическому каркасу кладка с наружной 
поверхности может быть обшита сплошным металлическим ко­
жухом в целях создания герметичности рабочего пространства. 
В некоторых случаях кожух выполняют из толстого металличе­
ского листа, к которому можно крепить различное оборудова­
ние, например барабан вращающейся печи, и тогда кожух вы­
полняет роль каркаса.
Металлический каркас печей с арочным сводом рассчитывают 
по допустимому напряжению, возникающему вследствие распор­
ных усилий свода, которые не должны превышать 117,5 МПа. При 
этом стойки рассчитывают на изгиб, а связи — на растяжение.
Т о п к и  служат для организации процесса сжигания топлива, 
продукты горения которого используют для получения сушиль­
ного агента с необходимой технологической температурой. Топ­
ка представляет собой футерованную огнеупорным кирпичом 
прямоугольную камеру, с торцевой стороны которой установле­
но топливосжигающее устройство. Для того чтобы обеспечить в 
топке высокую температуру (1000... 1100 °С), которая обеспечи­
вает эффективное горение топлива, стены камеры футеруют 
шамотом класса Б толщиной в один кирпич, а в качестве тепло­
вой изоляции используют шамот-легковес. Как правило в топке 
поддерживают небольшое разрежение, препятствующее выби­
ванию из нее продуктов горения. Топки выполняют либо в ы ­
н о с н ы м и ,  сооружая их рядом с печью, под подом или даже над 
сводом рабочего пространства, либо в с т р о е н н ы м и  в сушиль­
ную камеру, что позволяет при их сооружении отказаться от 
теплоизоляции стен топки и сооружать их толщиной в половину 
кирпича.
Чаще всего для разбавления высокотемпературных продук­
тов горения используют холодный атмосферный воздух, кото­
рый в некоторых случаях, например при сжигании природного 
газа, можно подавать непосредственно в топку. Однако это, бе­
зусловно, ухудшает температурные условия горения топлива, 
поэтому при сжигании мазута для получения смеси продуктов 
горения с атмосферным воздухом предусматривают специаль­
ную смесительную камеру, которую сооружают сразу за топкой. 
В том случае, когда необходимо увеличить количество сушиль­
ного агента, применяют рециркуляцию, т. е. повторное вовлече­
ние в движение по замкнутому контуру отработанного сушиль­
ного агента. С этой целью в футеровке топки (или смесительной 
камеры) предусматривают отверстие, через которое с помощью 
специального рециркуляционного вентилятора подают нужное 
количество отработанного сушильного агента. А так как он 
имеет значительно более высокую по сравнению с атмосфер­
ным воздухом температуру, то для получения исходных газов с 
требуемой технологической температурой потребуется значи­
тельно больше рециркулята, чем воздуха, в результате чего об­
щий объем сушильного агента увеличится.
Наличие в сушильных печах специальных топок облегчает 
процесс сжигания топлива и получения нужных параметров су­
шильного агента, однако при этом создает ряд дополнительных 
трудностей: увеличение габаритов агрегата, усложнение систе­
мы подачи сушильного агента в рабочее пространство печи, до­
полнительные потери теплоты и др.
З а с л о н к и  промышленных печей необходимы для того, 
чтобы плотно закрывать рабочие окна, через которые осуще­
ствляют загрузку и выгрузку обрабатываемых материалов. За­
слонки бывают трех типов: сварные, литые чугунные и сварные 
с водяным охлаждением. Наиболее просты в изготовлении нео- 
хлаждаемые сварные заслонки, однако срок их службы значи­
тельно меньше, чем литых чугунных.
Для исключения возможности повреждения кладки рабочих 
окон и обеспечения более плотного прилегания заслонок окна об­
рамляют сварными или литыми рамами, причем их монтируют под 
углом к вертикали 4.. .7°. Рамы и заслонки для промышленных пе­
чей выпускают в комплекте. Их конструкции нормализованы.
Для подъема заслонок необходимы стальные цепи с 10-крат­
ным запасом прочности и специальные подъемные механизмы, 
причем для крупных конструкций приходится применять доста­
точно сложные электрические, пневматические или гидравличе­
ские механизмы, что сделает значительно дороже описанный 
комплект. Для печей с рабочей температурой не выше 600 °С ис­
пользуют рамы и заслонки без водяного охлаждения.
В относительно небольших сушильных печах иногда исполь­
зуют заслонки, однако это далеко не всегда экономически целе­
сообразно. Во-первых, загрузочные окна в сушильных печах 
имеют, как правило, очень большие размеры, что делает конст­
рукцию заслонок весьма громоздкой и тяжелой, требующей для 
обслуживания мощных подъемных механизмов. Во-вторых, в су­
шильных печах совсем не обязательно добиваться максимальной 
плотности загрузочных окон, так как негативное влияние подса­
сываемого воздуха может быть скомпенсировано при разбавле­
нии продуктов сгорания. В-третьих, невысокие температуры ра­
бочего пространства подавляющего большинства сушильных 
печей позволяют использовать достаточно простые по конст­
рукции поворотные двери, подвешиваемые на обыкновенные 
шарнирные петли. При отсутствии футеровки эти двери имеют 
небольшую массу и очень просты в обслуживании.
Т р у б о п р о в о д ы  служат для подачи к горелочным устрой­
ствам печей топлива и воздуха. Те трубопроводы, которые обес­
печивают транспортировку потоков по цеху, называются цехо­
выми, а используемые для разводки по печам — обвязочными. 
Трубопроводы для подачи топлива выполняют из бесшовных го­
рячекатаных труб, соединяемых, как правило, сваркой. Разъем­
ные соединения могут быть только в местах установки армату­
ры, причем чаще всего следует применять фланцевые соедине­
ния, так как резьбовые допускаются лишь при давлении среды 
не выше 0,3 МПа. При прокладке газопроводов их необходимо 
располагать либо на опорах, либо на подвесках, которые могут 
быть подвижными или неподвижными. На газопроводах перед 
печами необходимо обязательно устанавливать клапаны безо­
пасности, отсекающие подачу газа в случае падения давления га­
за или воздуха в подводящих коллекторах. Воздухопроводы 
большого диаметра изготовляют из электросварных труб. Про­
кладывать их можно произвольно как по верху печи, так и по ни­
зу. На трубопроводах, обслуживающих печь, предусматривают 
прямолинейные участки длиной 15.. .20 диаметров для установки 
измерительных диафрагм.
Одной из важнейших задач, решаемых в процессе проекти­
рования трубопроводов, является определение оптимального ди­
аметра труб. Чем меньше эта величина, тем меньше металлоем­
кость и стоимость трубопровода. Однако при этом резко возра­
стает сопротивление магистрали, что требует более мощных тя­
годутьевых устройств и приводит к увеличению эксплуатацион­
ных расходов. Использование труб большого диаметра позволя­
ет снизить эти затраты, зато существенно увеличивает капи­
тальные вложения на сооружение трубопровода. Для расчета 
оптимального диаметра того или иного трубопровода использу­
ют так называемые рекомендуемые скорости потоков, учитыва­
ющие как условия эксплуатации, так и капзатраты. Для воздуха 
оптимальная скорость должна быть в пределах 8... 12 м/с. Для 
природного газа эта скорость может колебаться от 10 до 15 м/с 
для обвязочных газопроводов и не превышать 10 м/с в цеховых 
магистралях. Рекомендуемая скорость для мазута составляет 
0,5 м/с, однако для обеспечения равномерного распределения ма­
зута по форсункам коллектор перед форсунками принимают в
3...5 раз большего сечения. Для предотвращения охлаждения 
мазута, всегда подогреваемого до 80.. .90 °С с целью уменьшения 
его вязкости, что неизбежно в холодное время года в районах с 
суровым климатом, мазутопроводы необходимо прокладывать 
совместно с паропроводами в единой тепловой изоляции. Необ­
ходимо предусмотреть возможность продувки мазутопровода 
паром. При этом нужно обеспечить удаление образовавшегося 
конденсата через водоотводчики.
Для гашения линейных расширений при нагревании цеховых 
трубопроводов, имеющих значительную протяженность, уста­
навливают специальные приспособления, называемые компен­
саторами. Мазутопроводы у печей бывают небольшой длины и с 
множеством поворотов, поэтому их можно считать самокомпен- 
сирующимися. Специальные компенсаторы на них не предусма­
тривают.
К а н а л ы  для о т в о д а  о т р а б о т а н н ы х  г а з о в  (продук­
тов горения топлива, сушильного агента, технологических га­
зов и пр.) могут проходить как под печью (в этом случае их на­
зывают боровами), так и над печью (тогда их называют газохо­
дами). Поперечное сечение каналов может быть прямоуголь­
ным, круглым, овальным и т. д., однако в любом случае их раз­
меры должны обеспечить рекомендуемую скорость газов в 
пределах 2...3 м/с.
Основное требование, предъявляемое к газоходам и боро­
вам, — это их высокая плотность, поэтому внутреннюю поверх­
ность кладки боровов обмазывают тонким слоем (2...4 мм) спе­
циальной уплотнительной обмазки на основе кварцевого песка 
(75.. .85 %), смешанного с 15.. .25 % графита и 20 % (от сухой мас­
сы) жидкого стекла. Кроме того, газоходы и борова должны 
обеспечивать необходимую пропускную способность, быть на­
дежными в эксплуатации и обеспечивать максимальный срок 
службы.
Температура отработанного сушильного агента на выходе из 
рабочего пространства сушильных печей даже с относительно 
высокой рабочей температурой, никогда не превышает
150...200 °С. Это позволяет использовать в сушильных печах и 
установках в качестве газоходов обычные металлические тру­
бы, которые в некоторых случаях покрывают снаружи слоем 
теплоизоляционной обмазки (5...8 мм), содержащей помимо 
кварцевого песка и жидкого стекла до 40 % асбеста.
З а п о р н а я  и р е г у л и р у юща я  ап паратура  должна обес­
печивать герметичность отключения, минимальные потери дав­
ления в открытом положении, заданные расходы топлива и возду­
ха, необходимое разрежение в отводящих каналах, удобство об­
служивания и ремонта и т. д. На промышленных печах для этих 
целей используют поворотные клапаны, шиберы, задвижки, дрос­
сели, краны, вентили и др. Всю эту аппаратуру выпускают специ­
ализированные предприятия, и рабочие характеристики каждого 
изделия определены государственными стандартами. На корпусе
арматуры должна быть маркировка, включающая название за- 
вода-изготовителя, условное давление, диаметр условного про­
хода и стрелку, показывающую направление потока.
При установке аппаратуры на печах необходимо выполнить 
ряд важных требований. Прежде всего до монтажа на трубопро­
воде все устройства должны быть расконсервированы: удалена 
смазка, проверены сальники и прокладки и т. д. Сразу же после 
монтажа аппаратуры следует в обязательном порядке провести 
соответствующие испытания на плотность и прочность. Кроме 
того, необходимо предусмотреть надежную защиту аппарату­
ры от возможных механических повреждений при обслужива­
нии печи и попадания на нее влаги и агрессивной пыли. Дли­
тельная и надежная работа аппаратуры может быть обеспече­
на только при правильной ее установке, систематическом кон­
троле за ее состоянием, а в случае необходимости — своевре­
менном ремонте.
3.3. ТОПЛИВОСЖИГАЮЩИЕ УСТРОЙСТВА 
ДЛЯ СУШИЛЬНЫХ ПЕЧЕЙ
В качестве источника тепловой энергии в сушильных печах 
можно использовать, строго говоря, любой вид топлива. Более 
того, твердое топливо длительное время широко использовали в 
сушильных печах вследствие так называемых местных условий: 
отсутствия в данном регионе жидких или газообразных топлив и 
наличия поблизости угольных месторождений. Необходимо под­
черкнуть, что и в начале XXI века доля каменного угля в струк­
туре мирового топливного баланса составляла 30 %, а его разве­
данных запасов хватит на все грядущее тысячелетие. Тем не ме­
нее вряд ли можно рекомендовать твердое топливо для совре­
менных сушильных печей. Во-первых, регулировать его слоевое 
сжигание намного сложнее, чем горение газа или мазута. Во- 
вторых, при ручной загрузке угля крайне затруднительно обес­
печить постоянную толщину слоя топлива, что негативно сказы­
вается на количестве, составе и температуре продуктов горения. 
В-третьих, наличие большого количества золы и шлака резко 
усложняет обслуживание печей и ухудшает экологическую об­
становку. Поэтому использование твердого топлива в сушиль­
ных печах в данном учебном пособии не рассматривается.
Жидкое топливо, обладающее высокой теплотой сгорания и 
степенью черноты факела, очень широко используют в пла­
вильных печах. Однако в сушильных агрегатах мазут находит 
ограниченное применение. Во-первых, потому что использова­
ние мазута требует очень сложного хозяйства, обеспечивающе­
го обезвоживание, подогрев и очистку мазута. Во-вторых, при 
сжигании мазута обеспечить короткий факел весьма затрудни­
тельно. В-третьих, при относительно невысоких температурах 
разбавляемых в выносных топок газов при горении мазута обра­
зуется большое количество сажистого углерода, дающего коп­
тящее пламя. Тем не менее, мазут все-таки используют для отоп­
ления сушильных печей. При этом для обеспечения в топке вы­
сокой температуры рекомендуется с целью разбавления продук­
тов сгорания холодным воздухом предусматривать специальную 
смесительную камеру, расположенную сразу же за топкой. В со­
временных условиях нестабильных рыночных отношений мазут 
необходим в качестве резервного топлива.
Газообразное топливо в настоящее время получило наиболь­
шее применение при отоплении сушильных печей. Этому спо­
собствуют такие факторы, как хорошая регулируемость процес­
са горения, легкость транспортировки топлива по трубопрово­
дам, возможность организации хорошего перемешивания газа с 
окислителем, отсутствие в природном газе вредных химических 
примесей и др. Вот почему в данном разделе основное внимание 
уделено вопросам организации сжигания природного газа.
Устройства для сжигания газа, называемые горелками, 
должны создавать условия для образования газовоздушной сме­
си, которая в зависимости от степени ее подготовленности обес­
печивает определенную длину факела. Каждому типу горелок 
свойственны свои габаритные и расходные параметры, от кото­
рых зависят геометрические и теплотехнические характеристи­
ки факела.
Как известно, время горения газообразного топлива склады­
вается из времени смесеобразования и времени протекания хи­
мических реакций. При температурах, характерных для вынос­
ных топок сушильных печей, происходит очень быстрое, прак­
тически мгновенное сгорание газа. Скорость химических реак­
ций, связанная с температурой экспоненциальной зависимостью, 
возрастает настолько, что сколько-нибудь длительное существо­
вание смеси газа и окислителя становится невозможным.
В случае кинетического горения газа, когда топливо и окис­
литель смешивают в горелке, можно обеспечить минимальную 
длину факела и даже так называемое беспламенное горение. Од­
нако применяемые для этих целей инжекционные горелки име­
ют очень большие габариты, обладают чрезвычайно узким диа­
пазоном регулирования расхода газа и создают опасность про­
скока пламени внутрь горелки, и поэтому их нецелесообразно 
устанавливать в топках сушильных печей.
В случае диффузионного горения газа, когда процесс пере­
мешивания топлива и окислителя происходит в основном за пре­
делами топливосжигающего устройства, определяющим являет­
ся время, затрачиваемое на образование смеси, которое много 
больше времени, необходимого для протекания реакций окисле­
ния горючих компонентов топлива. Таким образом, в этом слу­
чае для интенсификации горения газа следует воздействовать на 
процессы перемешивания.
Одной из наиболее простых, надежных и полностью исклю­
чающих возможность проскока пламени конструкций является 
горелка без предварительного перемешивания газа и воздуха. В 
ней оба потока подают в корпус независимо друг от друга, и их 
перемешивание происходит вне пределов горелки. Скорости вы­
хода из горелки газовой и воздушной струй колеблются в доста­
точно широких пределах — от 10 до 70 м/с. Эти горелки целесо­
образно применять в печах и топках, имеющих большую протя­
женность, и тепловыделение должно быть растянутым по всей 
длине.
Наиболее типичная и широко распространенная конструк­
ция горелки этого типа — горелка “труба в трубе”, имеющая три 
серии: малой (серия М), средней (серия С) и большой (серия Б) 
тепловой мощности. Причем каждая серия имеет по два испол­
нения: для газов с низкой теплотой сгорания (до 10 МДж/м3) — 
исполнение Н и для газов с высокой теплотой сгорания (свыше 
10 МДж/м3) — исполнение В. Обозначение любой горелки со­
стоит из букв и цифр. Первая буква Д означает, что это д у т ь е ­
вая  горелка; вторая буква (В или Н) характеризует исполнение 
горелки, а третья буква (М, С или Б) показывает ее серию. Пер­
вая цифра, стоящая за буквами, характеризует диаметр носика 
горелки в миллиметрах, а вторая, проставленная через косую 
черту, — диаметр газового сопла, например ДНС 90/50 или ДВС 
130/70. Горелки малой тепловой мощности (ДВМ и ДНМ) имеют 
по пять типоразмеров с диаметром носика от 20 до 50 мм. Горел­
ки средней тепловой мощности (ДВС и ДНС) имеют по шесть 
типоразмеров, различающихся диаметром носика горелки 
(60... 150 мм). Горелки большой тепловой мощности (ДВБ и
Рис. 3.5. Горелка типа “труба в трубе” типа ДВС:
1 — монтажные фланцы; 2 — газовый корпус; 3 — воздушный корпус; 4 — газовое сопло; 5 — фла­
нец для крепления горелки на печи; 6 — горелочный туннель
ДНБ) имеют по десять типоразмеров, носик которых изменяет­
ся от 200 до 425 мм.
Рассмотрим наиболее подходящую для использования в топ­
ках сушильных печей конструкцию горелки типа “труба в трубе” 
средней тепловой мощности для сжигания природного газа 
(рис. 3.5). Горелка состоит из двух основных металлических де­
талей: газового 2 и воздушного 3 корпусов, соединяемых соосно 
с помощью монтажных фланцев 3. Необходимо подчеркнуть, 
что в этих горелках, создающих очень длинный факел, его уко­
рочение возможно за счет увеличения скорости струи природно­
го газа. С этой целью в конструкции горелки предусматривают 
газовое сопло 4. Горелку крепят к элементам металлического 
каркаса печи при помощи специального фланца 5. И хотя, стро­
го говоря, горелочный блок 6, устанавливаемый в кладке печи, 
является абсолютно самостоятельной деталью, которую даже 
изготовляют на других промышленных предприятиях, его следу­
ет считать продолжением горелки, так как он играет существен­
ную роль в организации сжигания газа, являясь стабилизатором 
горения газовоздушной смеси. Горелочный туннель имеет фор-
му расширяющегося диффузора. Длину и поперечные размеры 
туннеля выбирают такими, чтобы струя образующейся газовоз­
душной смеси касалась его стенок в самом конце, перед выходом 
в печь. В результате зона высоких температур горящего факела 
находится на некотором расстоянии от горелки, за пределами 
туннеля. Поэтому огнеупорный туннель работает в сравнитель­
но легких условиях, и его изготавливают из шамота класса А. 
Для более тяжелых условий работы применяют высокоглинозе­
мистый кирпич типа МЛО-62.
Несмотря на очевидные достоинства описанных выше горе­
лок, их использование в сушильных печах весьма ограничено. 
Эффективность перемешивания продуктов сгорания с холод­
ным воздухом с целью получения сушильного агента с нужны­
ми характеристиками может быть обеспечена при условии, что 
сгорание газа происходит в ограниченном объеме, т. е. создава­
емый горелкой факел имеет малую длину. Для этого процесс 
образования горючей смеси необходимо обеспечить уже в го­
релке, т. е. использовать конструкции с частичным предвари­
тельным перемешиванием газа и воздуха. Примером такой кон­
струкции, применяемой в топках сушильных печей, является го­
релка низкого давления для природного газа типа ГНП, разра­
ботанная Теплопроектом (рис. 3.6). Улучшения перемешивания 
в ней добиваются путем установки завихрителя 9 на воздушном 
пути и многоструйного наконечника 3, позволяющего дробить 
поток газа на мелкие струи и направлять их под углом к потоку 
воздуха. Существуют модификации горелки ГНП, в которых 
вместо многоструйного наконечника (тип А) используют одно­
струйное газовое сопло (тип Б). Наличие сменного сопла позво­
ляет не только влиять на длину факела, но и использовать дан­
ные горелки для сжигания как природного, так и сжиженного 
газов. Поэтому обозначение этих горелок включает прежде 
всего индекс типа горелки (ГНП), номер ее типоразмера (а их 
разработано по 9 для каждого вида газа), тип газового сопла (А 
или Б) и вид сжигаемого газа (П или С). Например, горелка 
ГНП-5АП или ГНП-ЗБС.
Горелки ГНП выполнены из литых деталей, и их крепят на 
печи с помощью горелочной плиты. Они могут работать с возду­
хом, подогретым до 500 °С. Горел очный туннель 5, используе­
мый для этих горелок, работает в более тяжелых условиях, так 
как горение газовоздушной смеси происходит уже внутри тунне­
ля на его огнеупорной поверхности. Блок монтируют из двух,
Рис. 3.6. Горелки для природного газа низкого давления типа ГНП:
1 — внутренний газовый корпус; 2 — корпус горелки; 3 — многоструйный наконечник; 4 — отвер­
стие для установки запальной горелки; 5 — огнеупорный горелочный туннель; 6 — дополнительный 
разъемный элемент туннеля; 7 — отверстие для установки устройства контроля пламени; 8 — носик 
горелки; 9 — завихритсль; 10 — воздушный фланец; 11 — газовый патрубок
трех и более разъемных деталей 6. В данном случае туннель не 
только стабилизирует горение, но и обеспечивает необходимую 
форму факела. Все огнеупорные горелочные туннели ГНП сбо­
ку имеют два отверстия диаметром 45 мм для установки запаль­
ной горелки 4 и устройства контроля пламени 7.
Основная масса топлива при наконечниках типа А сгорает в 
пределах горелочного туннеля. Химический недожог при выхо­
де из туннелей при номинальной нагрузке даже при интенсивном 
охлаждении факела не превышает 40 %. На расстоянии около 15 
калибров от горелки при а  = 1,0... 1,1 химический недожог равен 
нулю. Интенсивно закрученный факел в топочном объеме рас­
крывается под углом около 35...44°.
В последние годы в сушильных печах стали применять так 
называемые скоростные горелки с воздухоохлаждаемой каме­
рой сгорания. Подобные горелки, созданные на Уралмашзаводе, 
во ВНИИПромгазе и других организациях, позволили полно­
стью отказаться от выносных топок и создать новые, более эко­
номичные конструкции сушильных печей. Рассмотрим одну из 
конструкций скоростной горелки.
Научно-производственное предприятие “Техстройкерамика” 
(г. Екатеринбург) освоило выпуск скоростной автоматической
горелки ТЕСКА серии ГСС, защищенной российским патентом 
на изобретение № 2105244. В горелке осуществлен новый эф ­
фективный способ сжигания природного газа, основанный на 
многоструйном распределении газа и воздуха и постадийном 
смешивании и сжигании горючей смеси по длине камеры сгора­
ния горелки. Благодаря этому горелки ГСС работают в широ­
ком диапазоне тепловых нагрузок и значений коэффициента из­
бытка воздуха с возможностью регулирования теплотехничес­
ких и газодинамических характеристик факела.
Освоен серийный выпуск горелок ГСС тепловой мощностью 
от 50 кВт до 600 кВт. Диапазон регулирования тепловой мощно­
сти горелок ТЕСКА серии ГСС (например, ГСС-20) может изме­
няться от 5 кВт до 200 кВт за счет изменения коэффициента из­
бытка воздуха от 1 до 40. Это позволяет обеспечить температу­
ру струи от 60 до 1750 °С при скорости выхода продуктов сгора­
ния из сопла горелки в пределах 20...200 м/с. Благодаря ступен­
чатой подготовке горючей смеси в корпусе горелки и ее 
полному сжиганию скоростная горелка позволила сократить 
удельный расход топлива при нагреве и термообработке в
1,5...2,0 раза.
Принципиальная схема конструкции скоростной горелки 
ТЕСКА представлена на рис. 3.7. Вентиляторный воздух через 
патрубок 5 подают в корпус 4, изготовленный из тонкой конст­
рукционной стали. Головную часть корпуса 14 выполняют из 
тонкой жаростойкой стали. Это позволяет, во-первых, сущест­
венно уменьшить массу горелки, и, во-вторых, снизить ее стои­
мость. Кроме того, при разъемном корпусе появляется возмож­
ность сделать конструкцию горелки модульной, т. е., не изменяя 
габаритных размеров базового варианта, а заменив лишь газо­
вую камеру и камеру сгорания с выходным соплом, получить но­
вый типоразмер, обладающий иной тепловой мощностью.
Внутри корпуса горелки расположена камера сгорания 3, в 
стенках которой выполнены отверстия разных размеров 
(рис. 3.7, поз. 12,13 и 16), что создает несколько ступеней пода­
чи воздуха на горение газа и разбавление продуктов горения. В 
нескольких точках по длине камеры сгорания установлены эле­
ктроды датчика контроля пламени 2, использующие принцип ио­
низации газа при горении. На конце камеры сгорания имеется 
выходное сопло /.
Природный газ через патрубок 6, присоединенный к газопро­
воду с помощью гибкого шланга, поступает в газовую распреде-

лительную камеру 9 с отверстиями. Газовая камера состоит из 
двух (наружной и внутренней) камер, установленных с зазором и 
соединенных между собой перепускными патрубками. В цент­
ральном канале многоструйной газовой распределительной ка­
меры установлен стабилизатор S, который можно перемещать в 
осевом направлении. В центральный канал газ поступает через 
боковые отверстия распределительной камеры и, смешиваясь с 
воздухом, поступающим из камеры сгорания, образует запаль­
ную газовоздушную смесь. Для интенсификации процесса пере­
мешивания газа и воздуха в стабилизаторе предусмотрена уста­
новка специального завихрителя (на рис. 3.7 не показан). Для 
воспламенения образовавшейся газовоздушной смеси использу­
ют запальное устройство 7, установленное непосредственно в 
центральном канале. При включении запального устройства от 
его искры воспламеняется смесь, образовавшаяся в центральном 
канале, а затем воспламеняется и основная газовоздушная смесь, 
образовавшаяся в камере сгорания вблизи торцевой поверхнос­
ти распределительной камеры. Датчик контроля пламени фик­
сирует установившееся стабильное горение. В случае, если горе­
ние прекратится, датчик мгновенно подает сигнал на отключе­
ние подачи газа.
Широкие функциональные возможности горелки ТЕСКА се­
рии ГСС позволяют использовать ее в самых сложных системах 
отопления. Горелка ГСС работает в аналоговом режиме, режи­
ме “качающейся” струи, импульсном режиме, режиме пульсиру­
ющего факела.
Одной из отличительных особенностей конструкции горелки 
ГСС является наличие в ней подвижного стабилизатора, позво­
ляющего обеспечить устойчивое горение на средне- и низкотем­
пературных режимах без срыва пламени и погасания горелки. 
На рис. 3.8 представлен узел смесеобразования со стабилизато­
ром (в данном случае представлен вариант с двумя газовыми ка­
мерами). Из цехового газопровода газ через патрубок 1 подают 
в наружную газовую камеру 2, которая соединена с внутренней 
камерой 3 при помощи перепускных патрубков 5. Через мелкие 
отверстия 11 газ попадает в центральный канал 9, а через отвер­
стия 7 — непосредственно в камеру сгорания 10. В центральном 
канале установлены запальное устройство 4 и завихритель 6. Го­
релку настраивают на определенный режим работы путем пере­
мещения стабилизатора 8 вдоль центрального канала. При уста­
новке стабилизатора в крайнее левое положение (см. рис. 3.8)
Рис. 3.8. Узел смесеобразования и стабилизации горения:
1 — газовый патрубок; 2 — наружная газовая камера; 3 — внутренняя газовая камера; 4 — запальное 
устройство; 5 — перепускной патрубок; 6 — завихритель; 7 — отверстия для подачи газа в камеру сго­
рания; 8 — подвижный стабилизатор; 9 — центральный канал; 10 — камера сгорания; 11 — отвер­
стия, подающие газ для образования запальной смеси; 12 — корпус горелки
сжигание горючей смеси, идущей через центральный канал, осу­
ществляется в начале камеры сгорания. При перемещении ста­
билизатора, вправо зона горения смеси смещается вдоль камеры 
сгорания в сторону выходного сопла, что позволяет стабилизи­
ровать и смещать зону горения основной газовоздушной смеси.
Для работы горелки в режиме низких тепловых нагрузок не­
обходимо снизить давление газа ниже давления воздуха. В этом 
случае воздух, пройдя через центральный канал, будет поступать 
через отверстия 11 в газовую камеру 3 , где происходит образова­
ние газовоздушной смеси, которая затем через отверстия 7 мно­
гоструйным потоком попадается в камеру сгорания 10. Это обес­
печивает устойчивую работу горелки с высоким коэффициен­
том избытка воздуха (-40), позволяющим получить продукты 
сгорания на выходе из горелки с температурой 60... 100 °С. Та­
ким образом, в зависимости от величины давления газа и возду­
ха перед горелкой изменяется положение зон смесеобразования, 
а именно либо в центральном канале, либо во внутренней газо­
вой камере, что обеспечивает стабильную работу горелки в ши­
роком диапазоне ее тепловой мощности.
Следует отметить, что камера сгорания, несмотря на то, что 
внутри нее происходит сгорание газа, не перегревается. Макси­
мальная температура ее нагрева составляет всего 560 °С. Это 
объясняется наличием постоянного интенсивного охлаждения 
камеры воздухом, омывающим ее снаружи. При этом сам воз­
дух, естественно, нагревается и поступает в камеру сгорания с 
температурой около 300 °С. Кстати, в процессе работы скорост­
ной горелки наблюдается нагрев и газа, происходящий в распре­
делительной камере, соприкасающейся в камерой сгорания. Та­
ким образом, происходит своеобразная рекуперация теплоты 
внутри корпуса горелки, идущей на нагрев воздуха и газа, что по­
вышает эффективность сжигания газа и снижает эмиссию СО и 
NOv.
Большой интерес для литейного производства представляют 
газовые горелки для сушки и разогрева футеровки сталеразли­
вочных ковшей. Несмотря на то, что эта операция является 
вспомогательной, важность ее очевидна, так как качественная 
сушка и разогрев кладки в значительной степени определяют 
стойкость футеровки в процессе ее эксплуатации. Сложную и 
многослойную футеровку ковшей сушат и разогревают перед 
каждой разливкой металла. Высокотемпературный подогрев 
кладки дает возможность снизить потери теплоты металлом при
его обработке в ковше и, кроме того, это позволяет снизить тем­
пературу перегрева стали при ее выпуске из печи.
НИИ металлургической теплотехники (ВНИИМТ, г. Екате­
ринбург) разработал горелочное устройство для сушки и разо­
грева футеровка ковшей типа ГСФ. Эти горелки предназначены 
для сжигания холодного природного газа с неподогретым возду­
хом (рис. 3.9). Горелка ГСФ состоит из корпуса 1 с воздухопод­
водящим патрубком 6, встроенной камерой горения 2 и газового 
патрубка 5 со сменным соплом 8. На торцевой стенке камеры го­
рения имеются патрубки для подачи первичного воздуха 4. Этот 
воздух смешивается с потоком газа в камере горения. Образо­
вавшуюся газовоздушную смесь с помощью стационарно уста­
новленного электроискрового запальника 7 воспламеняют, и 
смесь интенсивно горит внутри камеры горения. Процесс горе­
ния контролируют датчиком контроля пламени 3. Остальную 
часть воздуха, называемого вторичным, направляют в кольце­
вой зазор между камерой горения и корпусом горелки. Этот воз­
дух, во-первых, обеспечивает охлаждение стенок камеры горе­
ния, а, во-вторых, сам при этом нагревается. На выходе из коль­
цевого зазора установлен завихритель 9, который закручивает 
поток вторичного воздуха перед тем, как он встретится с пото­
ком продуктов горения, выходящих из камеры горения. Измене­
ние характеристик факела осуществляют путем регулирования 
тепловой нагрузки при постоянном коэффициенте расхода воз­
духа, а также путем регулирования расхода воздуха. Это позво­
ляет обеспечить температуру сушильного агента, выходящего из 
горелки ГСФ от 400 до 1400 °С. Диапазон тепловой мощности 
горелки может колебаться от 70 кВт до 3,5 МВт. В некоторых 
случаях для этих горелок предусматривают специальный блок 
из огнеупорного материала.
Как уже было отмечено в начале раздела, мазут в сушильных 
печах находит ограниченное применение. Рассмотрим в качест­
ве примера одну из конструкций устройств для сжигания жидко­
го топлива — форсунку низкого давления. Мазутная форсунка 
предназначена для распыления топлива, регулирования его по­
дачи, перемешивания с воздухом и создания определенного по 
форме, длине и направлению факела. В форсунках низкого дав­
ления в качестве распылителя, обеспечивающего дробление 
струи мазута на мелкие капли, используют вентиляторный воз­
дух с давлением 10 кПа. В распылении участвует весь воздух, не­
обходимый для горения, что значительно улучшает условия сме-
Рис. 3.9. Горелка для сушки футеровки ковшей ГСФ конструкции ВНИИМТ:
/ -  корпус горелки; 2 — камера горения; 3 — датчик контроля пламени; 4 — патрубки для подачи чер­
ничного воздуха; 5 — газоиый патрубок; 6 — воздушный патрубок; 7 — свеча зажигания; 8 — газо­
вое сопло; 9 — завихритсль вторичного воздуха
Рис. 3.10. Форсунка низкого давления конструкции Стальпроекта:
1 — поднижнос мазутное сопло; 2 — воздушное сопло; 3 — корпус форсунки; 4 — эксцентрик; 5 — 
рукоятка эксцентрика; 6 — мазутная коробка; 7 — маховик; 8 — регулировочная игла; 9 — неподвиж­
ная мазутная трубка; 10 — центрирующие болты
сеобразования и получения короткого факела. В то же время 
эти форсунки обладают ограниченной производительностью. 
Это ни в коей мере не является препятствием для их использова­
ния в топках сушильных печей, так как они всегда могут обеспе­
чить тепловую нагрузку любого сушильного агрегата.
В форсунках низкого давления необходимо поддержать по­
стоянную скорость воздуха при любых расходах мазута. Однако 
в большинстве форсунок низкого давления при уменьшении рас­
хода воздуха, осуществляемом дроссельной заслонкой, сущест­
венно снижается его давление, что приводит к резкому ухудше­
нию качества распыливания мазута. Этот недостаток удалось ус­
транить в форсунке низкого давления конструкции Стальпроек­
та (рис. 3.10). В корпусе форсунки 3 находится подвижное мазут­
ное сопло /, перемещение которого осуществляют с помощью 
эксцентрика 4 , вращаемого рукояткой 5, находящейся с ним на 
одной оси. Заглубляя конус мазутного сопла в отверстие воздуш­
ного сопла 2, можно уменьшать сечение кольцевого зазора для 
прохода воздуха. Это позволяет сохранить необходимую выход­
ную скорость воздушного потока при снижении расхода воздуха. 
Диапазон регулирования производительности форсунки без за­
метного ухудшенияраспыливания составляет 2...2,5. На корпусе 
форсунки возле рукоятки экцентрика имеется специальная шка­
ла, по которой можно определять положение сопла. В примыка­
ющей к корпусу форсунки мазутной коробке 6 помещается не­
подвижная трубка 9, сечение которой можно изменять при пере­
мещении иглы 8 с помощью маховика 7. Это позволяет обеспе­
чить более тонкое регулирование расхода топлива. Данную фор­
сунку следует устанавливать так, чтобы подвод воздуха был обя­
зательно расположен над форсункой, так как при подводе снизу 
в нем возможно скопление мазута, подтекающего при неполном 
закрытии мазутного крана во время отключения форсунки. 
Форсунка дает относительно длинный факел (2...2,5 м). Промы­
шленность выпускает шесть типоразмеров этих форсунок про­
изводительностью от 8 до 200 кг/ч мазута. Давление мазута в 
форсунке составляет 50... 100 кПа. Оптимальное значение коэф­
фициента расхода воздуха равно 1,2. Масса форсунок в сборе со­
ставляет от 5 до 60 кг.
В последние годы большое распространение получили так 
называемые комбинированные горелки, представляющие собой 
комбинацию форсунки и горелки, дающую возможность сжи­
гать мазут и газ. Дело в том, что иногда возникает необходи­
мость в периодическом переходе с основного топлива на резерв­
ное. В этом случае комбинированная горелка должна надежно 
работать как на одном мазуте, так и на одном газе.
Для иллюстрации рассмотрим комбинированную горелку 
Теплопроекта типа ГМП (рис. 3.11). При работе на газе, кото­
рый подают по внутреннему корпусу 2, через литой корпус го­
релки 1 поступает воздух, необходимый для сжигания газа. 
Выходную скорость воздуха можно регулировать, изменяя 
размер кольцевого зазора между жаростойкой воздушной на­
садкой 7 и газовым соплом 8. Образовавшаяся газовоздушная 
смесь попадает в туннель 9, обеспечивающий стабильное горе­
ние. Диапазон регулирования по газу достигает 5,8...7,2. При 
работе на мазуте воздух в горелку подает через два патрубка: 
первичный воздух через внутренний корпус (вместо газа), а 
вторичный через корпус /. Мазут, пройдя через коробку 3 и 
мазутную трубку 4 , подается в сопло 6. На выходе из сопла 
первичный воздух, закрученный с помощью завихрителя 5, 
распыливает мазутную струю. Распыленный мазут смешивает-
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ся со вторичным воздухом в насадке 7. Диапазон регулирова­
ния при работе на мазуте составляет 5,2...6,1. Эта горелка да­
ет очень короткий факел как на газе (0,52...0,79 м), так и на 
мазут (0,43...0,74 м). Ее производительность невысокая: до 
50 кг/ч по мазуту и до 58 м7ч по природному газу. При этом 
коэффициент расхода воздуха при любом топливе практичес­
ки остается неизменным (1,03... 1,05). Основная трудность при 
эксплуатации этой горелки состоит в том, что сжигание жид­
кого и газообразного топлив следует организовывать по-раз­
ному, в частности при сжигании мазута необходимо обеспе­
чить его распыливание.
3.4. ВЫБОР КОНСТРУКЦИИ ТОПЛИВОСЖИГАЮЩИХ УСТРОЙСТВ
Правильный выбор топливосжигающего устройства, его ра­
циональная установка на печи, грамотная эксплуатация решаю­
щим образом влияют на эффективность и экономичность, а ино­
гда даже на работоспособность всего агрегата. Ведь именно топ­
ливосжигающее устройство должно обеспечить осуществление 
теплового, температурного и аэродинамического режимов, не­
обходимых для реализации технологического процесса. Боль­
шое количество и разнообразие промышленных печей и осуще­
ствляемых в них технологических процессов требуют индивиду­
ального подхода к выбору горелочных устройств. При этом не­
обходимо учитывать как общие требования к устройствам для 
сжигания топлива, так и особенности технологии. Очевидно, что 
не существует хороших или плохих конструкций топливосжига­
ющих устройств, а есть только подходящие или неподходящие 
для данных конкретных условий.
Можно сформулировать основные требования к топливо­
сжигающим устройствам тепловых агрегатов.
1. Они должны обеспечивать заданную технологическую 
температуру и оптимальное распределение теплового напряже­
ния в рабочем пространстве печи.
2. Обладать достаточно широкими пределами регулирования 
расхода топлива, соответствующими минимальной и максималь­
ной тепловым нагрузкам агрегата.
3. Обеспечивать необходимые выходные скорости струй, при 
устойчивом и полном горении топлива.
4. Конструкция должна быть по возможности простой, так 
как сложные детали в процессе их эксплуатации могут быстро
выходить из строя под воздействием высоких температур в рабо­
чей камере.
5. Сопротивление на пути движения воздушного и топливно­
го потоков внутри топливосжигающего устройства должно быть 
минимальным, а всю энергию движущихся сред необходимо ис­
пользовать на создание высоких скоростей в выходных сечениях 
горелочных устройств.
6. Стабилизацию процесса горения нужно обеспечивать за 
счет создания зон циркуляции продуктов горения, которые вос­
пламеняют топливновоздушную смесь.
Нужно подчеркнуть, что в настоящее время топливосжигаю­
щие устройства для существующих тепловых агрегатов с учетом 
осуществляемых в них технологических процессов разрабатыва­
ют, испытывают и паспортизируют только специализированные 
научно-исследовательские институты и испытательные центры, 
а выпуск горелочных устройств осуществляют специальные 
промышленные предприятия. В связи с этим выбор конструкции 
того или иного топливосжигающего устройства необходимо осу­
ществлять по справочной литературе, например [9, 10]. В нашем 
случае задача выбора горелочных устройств существенно упро­
щается, так как мы рассматриваем аналогичные технологичес­
кие процессы, для которых рекомендуемые конструкции топли­
восжигающих устройств описаны в предыдущем разделе. Поэто­
му выбор соответствующего той или иной сушильной печи (их 
конструкции описаны в гл. 4) горе л очного устройства будет за­
ключаться в определении его типоразмера и основных нормали­
зованных характеристик.
Рассмотрим несколько примеров.
Прежде всего приведем порядок выбора одной из наиболее 
приемлемых для использования в сушильных печах г о р е л о к  
т и п а  Г Н П .
Выбор горелок осуществляют следующим образом. Сначала 
в зависимости от необходимой пропускной способности горелки 
по газу, вида применяемого газа, его давления перед горелкой и 
типа выбранного сопла по графикам определяют типоразмер го­
релки, а затем для выбранного типоразмера горелки в зависимо­
сти от пропускной способности горелки по газу и вида применя­
емого газа по другим графикам находят необходимое давление 
воздуха перед горелкой.
Графики, относящиеся к природному газу, построены для 
холодного (0 °С) природного газа с QHP = 35 МДж/м3 и р =
= 0,73 кг/м3, сжигаемого с холодным (0 °С) воздухом при расходе 
воздуха L = olL0 = 10,2 м3/м3 газа, что соответствует а  = 1,05. Гра­
фики, относящиеся к пропану, построены для холодного (0 °С) 
сжиженного газа с £2НР = 88,84 МДж/м3 и рг = 2,03 кг/м3, сжигае­
мого с холодным (0 °С) воздухом при L = 26,1 м3/м3, что соответ­
ствует а  = 1,05. Для всех графиков принято противодавление в 
камере сгорания от 5 до 10 Па.
Пример. Подобрать горелку для сжигания 0,03 м3/с природ­
ного газа £2нр= 35,6 МДж/м3 в горелке с многоструйным соплом 
типа А. Давление газа перед горелкой 2 кПа, температура подо­
грева воздуха 400 °С.
По графику (рис. 3.12) для заданной пропускной способности 
горелки по газу 0,03 м3/с и его давления выбираем горелку ГНП- 
7АП.
По графику (рис. 3.13) для этого типоразмера горелки при 
пропускной способности по газу 0,03 м3/с находим давление хо­
лодного воздуха 0,8 кПа. Необходимое давление воздуха перед 
горелкой с учетом его температуры 0,8 • 673 : 273 =1,9 кПа.
Конструктивные размеры горелки ГНП-7АП можно найти в 
табл. 3.2, в которой приведены буквенные обозначения, пред­
ставленные на рис. 3.14.
Выбор с к о р о с т н ы х  г о р е л о к  осуществляют по требуе­
мой тепловой мощности (табл. 3.3). Причем давление как газа, 
так и воздуха относится к номинальной мощности данной горел­
ки. Нужно учитывать, что диапазон регулирования тепловой 
мощности, изменяющийся в очень широких пределах, зависит от 
величины коэффициента расхода воздуха. Если он равен едини­
це (а  = 1,0) и остается постоянным, то диапазон регулирования 
тепловой мощности колеблется от 1 до 10. При переменном зна­
чении коэффициента расхода воздуха (а  > 1) регулирование теп­
ловой мощности осуществляют в диапазоне от 1 до 40. Измене­
ние скорости продуктов горения газа на выходе из горелки поз­
воляет оптимизировать тепловой режим печи. Для скоростных 
горелок ТЕСКА диапазон изменения скорости выхода продук­
тов горения составляет от 20 до 200 м/с. Горелку ТЕСКА изго­
товитель поставляет полностью укомплектованной и готовой к 
работе.
Пример. Необходима скоростная горелка, позволяющая ре­
гулировать температуру продуктов горения на выходе, мощ­
ность горелки должна быть не менее 190 кВт. По табл. 3.3 выби­
раем горелку ГСС-20, у которой при а  = 1 расход газа составля-
Рис. 3.12. Пропускная способность по газу горелок типа ГНП для при­
родного газа с многоструйным наконечником
1
і
чп/№wry*/%У fvffl!^j 1  ^г г№ -і п
О 0,2 0,4 0,6
Давление воздуха, кПа
0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
Давление воздуха, кПа
Рис. 3.13. Давление воздуха перед горелками типа ГНП для природно­
го газа
Конструктивные размеры*, мм, горелок ГНП
Обозначение ГНП-1 ГНП-2 гн п -з ГНП-4 ГНП-5 ГНП-6 ГНП-7 ГНП-8 ГНП-9
D 25 33 45 55 73 92 110 128 142
D, 36 41 68 80 106 131 151 175 188
о 2 90 100 130 150 170 200 225 255 255
120 130 160 185 205 235 260 290 290
D* 45 60 80 90 130 130 150 170 180
D, 70 90 115 135 185 185 220 250 270
D6 45 58 82 98 132 132 158 182 200
d 14 14 14 18 18 18 18 18 18
d, 14 14 14 14 18 18 18 23 23
Н 80 90 110 120 140 160 170 200 200
и , 110 120 150 170 225 225 260 290 320
Н2 80 90 115 130 175 175 210 240 260
h 10 10 12 12 14 15 16 16 16
L 180 205 260 30 362 397 453 515 568
1 45 50 55 75 90 105 120 135 145
п 4 4 4 4 4 8 8 8 8
Для природного газа
d2 3/4" 3/4" 1" 1" 1 1/4" 1 1/2" 2" 2 1/2" 2 1/2"
d3 5,5 7,0 10,0 13,5 16,0 20,0 24,0 28,0 31,0
d< 3,2 4,2 4,8 6,6 7,8 9,6 11,8 13,5 15,5
Число отверс­
тий л, 4 4 6 6 6 6 6 6 6
Для сж:иженшпо газа
d2 1/2" 1/2" 3/4" 3/4" 1" 1 1/4" 2" 2 1/2" 2 1/2"
d3 4,5 5,8 8,0 9,5 13,0 16,0 20,0 23,0 25,0
d, 2 2,8 3,4 3,7 6,4 8,0 9,0 10,6 12,0
Число отверс
ТИЙ П\ 4 6 8 10 6 6 6 6 6
Масса горел­
ки, кг 6,6 7,8 14,4 22,0 37,0 43,0 58,0 81,0 96,0
Тип сопла А Б А Б А Б А Б А
Б А Б А Б А Б А Б
Длина факе­
ла**, мм 230 340 264 330 420 480 550 Нет св. 1740
2060 1680 1990 1300 Нет св. 1140 1660 2270 2700
** Кроме указанных особо.
** Длина факела природного газа при давлении газа перед горелкой 4 кПа.
3 4 5 6 7
Давление воздуха 
перед форсункой, 
кПа
Рис. 3.14. Условные обозначения 
геометрических размеров горелки 
ГНП с одноструйным (а) и много­
струйным (б) газовыми соплами
Рис. 3.15. Пропускная способность по мазу­
ту форсунок низкого давления при а  = 1 
(сплошные линии) и а  = 1,2 (пунктирные 
линии):
I — Д  = 150 (6"); 2 — Д. = 125 (5"); 3 —  Д .=  100 (4") при 
д  = 60; 4 —  Dy= 100 (4") при £>, = 52; 5 — Д  = 70 (2 1/2") 
при D, = 30; 6 —  Dv = 70 (2 1/2") при D, = 40; 7 — Д .= 40 
(1 1/2")
Основные характеристики скоростных горелок ТЕСКА серии ГСС
Параметр
Обозначения горелок
ГСС-10 ГСС-20 ГСС-40 ГСС-60 ГСС-80 ГСС-100
Номинальная тепловая 
мощность, кВт 100 200 400 600 800 1000
Давление газа перед го­
релкой, кТТа 8,0 8,0 8,0 8,0 8,0 8,0
Давление воздуха перед 
горелкой, кПа 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0
Диапазон регулирования 
тепловой мощности при 
а  = 1 1...10 1...10 1...10 1...10 1...10 1...10
Диапазон регулирования 
тепловой мощности при 
а  > 1 1...40 1...40 1...40 1...40 1...40 1...40
ет 20 м3/ч, а расход воздуха — 200 м3/ч. При этом температура 
продуктов горения может достигать 1750 °С. Если же обеспе­
чить значение а  = 40, то при этом расход газа снизится до 
0,5 м3/ч, что при неизменном расходе воздуха (200 м3/ч) обеспе­
чит температуру продуктов горения на выходе из горелки 60 °С.
В ы б о р  ф о р с у н к и  н и з к о г о  д а в л е н и я  осуществляют 
по графику (рис. 3.15) в зависимости от заданной пропускной 
способности форсунки по мазуту, давления воздуха перед фор­
сункой и коэффициента расхода воздуха. График построен для 
полностью открытого воздушного клапана.
Оптимальное давление мазута перед форсункой 100... 
150 кПа, минимальное 50 кПа. Оптимальные условия работы 
форсунки соответствуют пределам регулирования 1:2. При 
уменьшении количества подаваемого мазута до 1/3 от макси­
мального резко ухудшаются условия его распыливания.
Разработано 6 типоразмеров форсунок низкого давления с 
подводом воздуха от Dy = 40 мм (1 1/2") до D = 200 мм (8").
Форсунки с подводом воздуха Dy= 70 мм (2 1/2") и 100 мм (4") 
выполнены в двух вариантах, отличающихся диаметрами носика.
Каждый типоразмер форсунки выполнен с двумя типами го­
ловки: без фланца (рис. 3.16, а) и с фланцем (рис. 3.16, б), кроме 
типоразмеров с подводом воздуха Dy= 150 мм (6") и 200 мм (8"), 
головки которых не имеют фланца.
В обозначение форсунок низкого давления конструкции 
Стальпроекта входит условный диаметр подвода воздуха, выра-
І г п ^ ц  PIp^-f§
ГсS\ ,/ ^ 
/і7тI-
M F " V
i (в открытом положении) _
Рис. 3.16. Условные обозначения геометрических размеров форсунки низкого 
давления с бесфланцевой головкой (я) и с фланцевой головкой (б)
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Показание стрелки
Рис. 3.17. Пропускная способность по воздуху форсунок низкого давления при 
различном положении рукоятки воздушного клапана
Рис. 3.18. Условные обозначения геометрических размеров комбинированной
горелки ГМП
Характерный размер, мм
Типоразмер горелки
ГМП-2 гмп-з
о . 40 50
Di 71 106
D} 15 15
Da 3 3
Ds 12,6 19,6
Об 40,7 64,5
0 7 140 175
L 418 480
женный в миллиметрах или в дюймах, номер исполнения фор­
сунки (см. табл. 3.4) в зависимости от типа головки и направле­
ния вывода рукоятки воздушного клапана, а для форсунок с 
Dy = 70 мм (2 1/2") и Dy= 100 мм (4") и от диаметра носика.
Например, “Форсунка низкого давления Dy 70 (2 1/2") испол­
нение V” означает: форсунка низкого давления с условным диа­
метром подвода воздуха Ъу10 мм (2 1/2"), диаметром носика Dx = 
30 мм, имеющая головку с фланцем и левое расположение руко­
ятки воздушного клапана.
При снижении нагрузки на форсунку регулирование произ­
водят вручную с помощью воздушного клапана. Для удобства 
регулирования рукоятка воздушного клапана снабжена стрел­
кой-указателем, которая перемещается по циферблату, фикси­
руя воздушный клапана в шести положениях. На рис. 3.17 пока­
заны пропускная способность форсунки по воздуху в процентах 
от максимальной и линейный ход воздушного клапана для раз­
личных типоразмеров форсунок в зависимости от показания 
стрелки воздушного клапана на циферблате.
Пример. Подобрать форсунку низкого давления для сжига­
ния Ви = 0,015 кг/с мазута. Давление воздуха перед форсункой 
6 кПа, коэффициент расхода воздуха 1,2.
По графику (рис. 3.15) находим, что этим условиям отвечает 
форсунка низкого давления Dy 100 (4") с диаметром носика 
Dj = 60 мм. Если требуется форсунка с бесфланцевой головкой и 
правым расположением рукоятки воздушного клапана, то по 
табл. 3.4 выбираем форсунку низкого давления Dy 100 (4"), ис­
полнение IV.
Параметр Размерность
Типоразмер горелки
ГМП-2 ГМ-3
Номинальная тепловая мощность МВт 0,215 0,59
Показатели при работе на газе
Расход газа 
Давление газа 
Расход воздуха 
Давление воздуха 
Коэффициент избытка воздуха 
Диапазон рабочего регулирования 
по расходу газа 
по давлению газа 
по расходу воздуха 
по давлению воздуха 
Коэффициент рабочего регулиров^і 
Длина факела
Расход мазута 
Давление мазута 
Расход вторичного воздуха 
Давление вторичного воздуха 
Расход первичного воздуха 
Давление первичного воздуха 
Коэффициент расхода воздуха 
Коэффициент рабочего регулиров і 
Длина факела
М3/ч 21,6 58
кПа 3,34 5,59
м3/ч 215 575
кПа 1,96 6,86
— 1,03 1,04
м3/ч 3,7—21,5 8—58
кПа 0,098—3,34 0,098—5,59
м3/ч 35—215 80—575
кПа 0,019—1,96 0,019—6,86
— 5,8 7,2
м 0,52 0,79
оте на мае\уте М 100
кг/ч 18,3 49,5
кПа 9,8 13,25
м3/ч 139 552
кПа 6,56 6,56
м3/ч 23 55
кПа 5,2 9,33
— 1,05 1,04
6,1 5,2
м 0,43 0,74
Примером более простого выбора топливосжигающего уст­
ройства является горелка ГМП, имеющая всего два типоразмера 
(табл. 3.5).
Технические характеристики комбинированных горелок 
ГМП при работе на газе и на мазуте представлены в табл. 3.6.
Г лава 4
КОНСТРУКЦИИ СУШИЛЬНЫХ ПЕЧЕЙ И УСТАНОВОК
Основное назначение любой промышленной печи состоит в 
том, чтобы создать в ее рабочем пространстве, изолированном 
от окружающей среды, наиболее благоприятные условия для ре­
ализации соответствующего технологического процесса. На­
дежно работающая печь с экономичным и рациональным ис­
пользованием ее тепловой мощности является той базой, на ос­
нове которой можно успешно решать практически любые тех­
нологические вопросы.
При выборе конструкции и исходных данных, необходимых 
для теплотехнического расчета промышленной печи, следует 
прежде всего учитывать особенности технологического процес­
са, осуществляемого в данном агрегате. Не зная технологии, 
практически невозможно грамотно спроектировать промыш­
ленную печь. В то же время очевидно, что нарушение теплотех­
нических параметров процесса, вне всякого сомнения, окажет 
негативное влияние на количественные и качественные показа­
тели реализуемого в печи технологического процесса.
4.1. ТРЕБОВАНИЯ К СУШИЛЬНЫМ ПЕЧАМ И ИХ КЛАССИФИКАЦИЯ
На промышленных предприятиях, имеющих в своей струк­
туре производство заготовок путем литья в формы, широко ис­
пользуют сушильные печи различной конструкции, в которых 
осуществляют сушку как исходных формовочных материалов, 
так и готовых форм и стержней. Строго говоря, с технологиче­
ской точки зрения все сушильные печи имеют одинаковое на­
значение: удаление влаги из высушиваемого материала или из­
делия. Однако, как уже отмечалось ранее, режимы сушки мо­
гут очень сильно различаться. Поэтому все сушильные печи 
можно разделить на две большие группы, отличающиеся тем­
пературным уровнем процесса: высокотемпературные
(700... 1000 °С) и низкотемпературные (200...500 °С). К первым 
следует отнести агрегаты, в которых осуществляют сушку ис­
ходных формовочных материалов — песка и глины. При высо­
котемпературной обработке этих материалов, содержащих 
внешнюю и капиллярную влагу, отсутствует опасность их раз­
рушения. Более того, чем мельче будет исходный формовоч­
ный материал, тем легче его транспортировать к смесепригото­
вительным установкам.
Другое дело, когда сушке подвергают готовые формы и 
стержни. В этом случае в процессе удаления влаги в изделиях 
могут появиться трещины, и изделия даже могут разрушиться. 
Поэтому температуру в рабочем пространстве печи приходится 
ограничивать значениями, исключающими возможность нару­
шения целостности форм и стержней. Необходимо подчеркнуть, 
что организовать сжигание топлива в рабочем пространстве низ­
котемпературной печи чрезвычайно трудно. Во-первых, потому, 
что при столь низких температурах не удается обеспечить устой­
чивое горение топлива, а во-вторых, локальное выделение зна­
чительных количеств теплоты непосредственно в рабочем про­
странстве может привести к местным перегревам обрабатывае­
мых изделий. В низкотемпературных печах, как правило, топли­
во сжигают в так называемых выносных топках, а необходимую 
рабочую температуру обеспечивают за счет разбавления высо­
котемпературных продуктов сгорания холодным воздухом.
Режим работы печей с ограниченной температурой подраз­
деляют на проточный и циркуляционный. При проточном режи­
ме сушильный агент, перемещаясь вдоль поверхности изделия, 
постепенно остывает, и его температура уменьшается. При этом 
режиме теплоноситель отдает изделию часть теплоты, приобре­
тенной им в зоне теплогенерации, и пополнить запас энергии он 
может только в зоне теплогенерации. При циркуляционном ре­
жиме наличие интенсивной циркуляции приводит к непрерывно­
му перемешиванию свежих, поступающих в печь объемов су­
шильного агента с холодными, передавшими часть своей тепло­
ты объемами, что обеспечивает поддержание температуры 
агента на необходимом постоянном уровне.
При работе сушильных печей можно выделить четыре взаи­
мосвязанных режима: загрузки и выдачи материала, темпера­
турный, тепловой и газодинамический. На осуществление каж­
дого из указанных режимов оказывает первостепенное влияние 
характер производства формованных изделий.
При индивидуальном и мелкосерийном производстве отли­
вок формы и стержни самых разных размеров изготовляют в ог­
раниченном количестве. В этом случае целесообразно использо­
вать сушильные печи периодического действия, в которые фор­
мованные изделия загружают партиями (садками), и в процессе 
обработки они находятся в рабочем пространстве неподвижно.
Рис. 4.1. Характер изменения теплового (а) и 
температурного (б) режимов камерной печи м
во времени: >>
г, — продолжительность периоды нагрева изделия; т2 — £"
период выдержки; т3 — период охлаждения ^
-----------------------------------------------------  Sво ч
При этом во всем рабочем объеме g
печи необходимо обеспечить, по- н
возможности, одинаковую темпера­
туру с тем, чтобы все изделия про­
шли через один и тот же темпера- 8
турный режим и имели бы одни и те н
же свойства. g-
Требуемую равномерность тем- §
пературы по объему сушильной пе- $
чи обеспечивают за счет создания 
необходимого газодинамического режима, дающего возмож­
ность сушильному агенту равномерно омывать всю открытую 
поверхность изделий. При этом температуру сушильного агрега­
та постепенно повышают и по достижении предусмотренного 
технологией значения выдерживают некоторое время, после че­
го производят медленное охлаждение изделий в рабочем прост­
ранстве печи.
В сушильных печах, в которые теплоту подают вместе с про­
дуктами горения топлива, режим расходования топлива в начале 
работы печи поддерживают на некотором постоянном уровне, 
соответствующем заданной скорости подъема температуры ра­
бочего пространства, а затем по достижении технологической 
температуры сушки расход топлива снижают до какого-то мини­
мального значения, соответствующего восполнению потерь теп­
лоты рабочей камерой.
Описанные температурный и тепловой режимы изображены 
на рис. 4.1, из которого видно, что во времени режим обработки 
изделий можно разделить на три периода: период подъема тем­
пературы т1? период выдержки т2 и период охлаждения т3. Печи, 
которые работают при неподвижной садке изделий в рабочем 
пространстве и в которых осуществляют подобные температур­
ный и тепловой режимы, называют к а м е р н ы м и  п е ч а м и .  В 
камерных печах при неподвижной садке на первый план выдви­
гается требование равномерности подвода сушильного агента, 
что обязывает создавать конструкции печей с рассредоточен-
б
Длина печи
Рис. 4.2. Характер изменения теплового ре­
жима во времени (а) и температурных режи­
мов по длине печи при прямотоке (б) и про­
тивотоке (в) в методических печах:
/ — температура сушильного агента; 2 — температура 
материала или изделии
ными по объему рабочего простран­
ства подводом и отводом теплоноси­
теля. Учитывая низкую температу­
ру обработки формованных изде­
лий, приходится уделять особое вни­
мание схемам размещения и конст­
рукциям горелочных устройств.
При массовом производстве од­
нотипных отливок, а также при об­
работке исходных формовочных ма­
териалов сушильные печи устанав­
ливают в единый производственный 
поток. В этом случае режим загруз­
ки и транспортировки формованных 
изделий и сыпучих материалов не требует создания равномерно­
го подвода теплоносителя во всем объеме печи, поскольку изде­
лия последовательно проходят через всю печь. Здесь требуется 
равномерность температур в сечениях, перпендикулярных на­
правлению движения материала. При этом сушильный агент мо­
жет двигаться в том же направлении, что и высушиваемый мате­
риал ( п р я м о т о ч н а я  схема) ,  либо они могут двигаться навст­
речу друг другу ( п р о т и в о т о ч н а я  с х е ма ) .  Печи, работаю­
щие при движущихся через рабочее пространство изделиях или 
материалах и обеспечивающие противоточную или прямоточ­
ную схемы движения газов, называют м е т о д и ч е с к и м и .  Тем­
пературный и тепловой режимы методических печей представ­
лены на рис. 4.2.
Существует также промежуточный класс печей с движущим­
ся материалом, но с равномерным подводом теплоносителя к из­
делиям, возможным вследствие перекрестной схемы движения 
газов. Такие печи называют п р о х о д н ы м и .  На рис. 4.3 изобра­
жены режимы проходных печей.
Разумеется, конструкция сушильной печи должна учитывать 
используемый в ней способ генерации тепловой энергии, вид ме­
ханического оборудования, обеспечивающего загрузку высуши-
Рис. 4.3. Характер изменения теплового ре­
жима во времени (а) и температурного ре­
жима по длине проходной сушильной печи:
1 — температура в рабочем пространстве; 2 — темпера­
тура материала или изделия
Время сушки
ваемого материала или изделии и их « 
транспортировку в рабочем прост­
ранстве печи, систему для удаления 
отработанного сушильного агента и 
т. д. Однако в данном случае при 
рассмотрении существующих конст­
рукций сушильных печей за основу 
взята описанная выше классифика­
ция, позволившая разделить все пе­
чи на три группы: камерные, мето­
дические и проходные. Как известно, в ряде случаев для сушки 
некоторых изделий приходится использовать специальные уста­
новки, позволяющие создать особые условия сушки, которые 
невозможно обеспечить в существующих печах (например, на­
грев и сушка внутренней поверхности сталеразливочного ков­
ша) или организовать сушку таких крупных изделий, размеры 
которых не позволяют загрузить их в рабочее пространство ти­
повых сушильных печей (например, очень крупные формы для 
получения крупногабаритных отливок в условиях заводов тяже­
лого и транспортного машиностроения). Конструкции этих су­
шильных агрегатов выделены в группу установок специального 
назначения.
4.2. КАМЕРНЫЕ СУШИЛЬНЫЕ ПЕЧИ
4.2.1. Печь с выносными топками
Эти печи используют для сушки крупных форм и стержней. 
Они являются основными тепловыми агрегатами литейных це­
хов заводов тяжелого машиностроения. Общий вид печи с вы­
носными топками показан на рис. 4.4.
Рабочая камера 4 в форме параллелепипеда ограждена вер­
тикальными стенами 8, выложенными из красного или шамот­
ного кирпича. Свод выполнен либо из того же материала, что и
Рис. 4.4. Камерная печь с выносными топками:
1 — топлииосжигающсс устройство; 2 — патрубок для подачи воздуха на разбавление; 3 — жаровые кана­
лы; 4 —  рабочее пространство; 5 — выкатная тележка; 6 — свод мечи; 7 — заслонка; 8 — стены; 9 — фун­
дамент; 10 — топки; 11 — канал для удаления сушильного агента; 12 — плиты с отверстиями
стены, либо из легковесных материалов. Поверх свода может 
быть насыпан слой теплоизоляционной засыпки 6. Внутри ра­
бочей камеры проложен рельсовый путь, по которому закаты­
вают металлическую тележку 5, с размещенными на ней фор­
мами или стержнями. После загрузки садки в рабочее простран­
ство входной проем печи закрывают заслонкой 7. Под подом ра­
бочей камеры симметрично с двух сторон размещены топочные 
камеры 70, в их сводах выполнены отверстия 3 квадратного или 
прямоугольного сечения, называемые жаровыми каналами, че­
рез которые сушильный агент подают в рабочее пространство 
печи.
В топках осуществляют сжигание газообразного (реже жид­
кого) топлива с помощью горелок или форсунок 7, установлен­
ных в торце каждой топки. Там же установлены специальные 
патрубки 2, по которым с помощью вентилятора подают атмо­
сферный воздух, обеспечивающий разбавление горячих продук­
тов сгорания топлива до температуры, при которой они могут 
быть введены в рабочее пространство без опасности перегрева 
форм или стержней.
Для удаления отработавших газов из рабочего пространства 
печи служит дымовой канал 77, расположенный по оси камеры 
между топками. Канал перекрыт чугунными плитами с отвер­
стиями 72. Отводящий канал соединяют с общецеховым боро­
вом и дымовой трубой. Весь тепловой агрегат установлен на 
фундаменте 9.
Работа сушильной печи происходит следующим образом. 
После размещения садки из форм или стержней в рабочем про­
странстве заслонку печи закрывают, а зазоры между заслонкой 
и рамой входного проема печи уплотняют раствором огнеупор­
ной глины. Затем разжигают горелки, и образующиеся продук­
ты сгорания разбавляют холодным воздухом непосредственно в 
топках. Через жаровые каналы топочные газы в виде полуогра- 
ниченных струй вертикально поднимаются вдоль боковых стен 
под свод камеры, отдавая теплоту конвекцией и излучением вы­
сушиваемым изделиям и стенкам печи. Под сводом остывшие га­
зы поворачивают вниз, в зазор между высушиваемыми изделия­
ми, которые устанавливают на тележке, как правило, в две сто­
пы по ширине камеры. Часть разбавленных продуктов сгорания 
сквозь тележку уходит в отводящий канал, а часть подсасывает­
ся вытекающими струями топочных газов и вновь вовлекается в 
движение. Таким образом, в рабочем пространстве сушильной
печи осуществляется циркуляция газов, способствующая вырав­
ниванию температуры по ширине и высоте рабочего простран­
ства.
Следует более подробно остановиться на равномерности на­
грева формованных изделий. В подобных конструкциях исполь­
зуют симметричный двусторонний ввод газов, выходящих из жа­
ровых каналов с температурой t0 в виде полуограниченных 
струй, которые соединяются между собой под сводом. При дви­
жении вверх вдоль стен газы отдают свою теплоту стенам и вы­
сушиваемым изделиям и остывают до температуры tb считаю­
щейся технологической температурой сушки. Далее газы необ­
ходимо направить вниз по оси камеры в целях обеспечения рав­
номерной сушки. Схема движения, представленная на рис. 4.5, 
была выявлена в процессе исследований газодинамики на дейст­
вующих печах и моделях. Ее реализация возможна лишь при 
правильной компоновке садки, состоящей из большого количе­
ства форм или стержней. Лучше всего равномерность сушки 
обеспечивается в случае, когда садка состоит из двух стоп фор­
мованных изделий с зазором между ними по оси сушильной ка­
меры, как это показано на рис. 4.5. Если же крупные формы бу­
дут перекрывать камеру по всей ширине, то газам некуда будет 
деться после соударения под сводом, и они будут искать выход 
через те же зазоры между стенами и боковыми поверхностями 
форм. При этом сушка форм в середине сушильной камеры бу­
дет протекать не интенсивно, и режим обработки изделий будет 
затягиваться во времени, что приведет к снижению производи­
тельности отдельной печи и участка сушки в целом.
Важным показателем экономичности работы сушильных пе­
чей является расход теплоты на 1 кг испаренной влаги, кДж/кг,
где В — расход топлива, м3/с или м3/цикл;
<2НР— теплота сгорания топлива, кДж/м3 или кДж/кг;
— масса испаренной влаги, кг.
Камерные сушильные печи с выносными топками и с разбав­
лением продуктов сгорания холодным воздухом обычно имеют 
показатель qHCU = (20...25)* 103 кДж/кг.
Этот показатель работы печи можно улучшить, если вместо 
холодного воздуха для разбавления продуктов горения использо-
hРис. 4.5. Схема движения газов в камерной сушильной печи с выносными топ­
ками:
/ф — температура факела; г0— температура сушильного агента на иходе и рабочее пространство; /) — 
технологическая температура сушки; /2— температура сушильного агента на выходе из рабочего
пространства
вать отработавшие дымовые газы, покидающие рабочее прост­
ранство сушильной печи и вновь возвращенные в топки с помо­
щью специального вентилятора. Такая система возврата части 
дымовых газов обратно в рабочее пространство печи носит на­
звание рециркуляции.
4.2.2. Печь с выносными топками и рециркуляцией
Рассмотрим конструкцию камерной сушильной печи с рецир­
куляцией продуктов сгорания (рис. 4.6). В рабочую камеру / по­
мещают тележку 2, на которую предварительно устанавливают 
формы или стержни. Эта печь, как и предыдущая (см. рис. 4.4), 
имеет выносные топки, в которых производят сжигание газооб­
разного топлива с помощью горелок. Продукты сгорания выхо­
дят из топки в рабочее пространство через жаровые каналы 4 , а 
отработавшие газы удаляют из сушильной печи через боров 6.
С целью интенсификации движения сушильного агента в ра­
бочем пространстве сушильной печи и экономии топлива в этой 
конструкции применена рециркуляционная установка. Трубо­
провод 5 для отбора рециркулята соединен с рециркуляционным 
вентилятором S, приводимым во вращение электродвигателем 9. 
Этот вентилятор, отбирая рециркулят из борова 6, нагнетает его 
по трубопроводу 10 в обе топочные камеры. Рециркуляционный 
вентилятор — это обычный центробежный вентилятор низкого 
или среднего давления, установленный в приямке 12 за сушиль­
ной печью.
Схема движения газов в рециркуляционной печи показана на 
рис. 4.7. Рециркулят с температурой гр, меньшей температуры 
отходящих газов /2 (вследствие подсосов атмосферного воздуха и 
теплоотдачи), подается с температурой г'р в топку, смешивается 
с горящими газами, имеющими температуру гф, разбавляет их и 
снижает температуру топочных газов до /0. Количество подавае­
мого рециркулята регулируют дроссельной заслонкой 11. Для 
того чтобы снизить температуру топочных газов с гф до значения 
г0 при выходе из жаровых каналов, необходимо подать в топку 
рециркулята гораздо больше, чем холодного воздуха. Внося в 
топку дополнительную теплоту, рециркулят позволяет снизить 
расход топлива, подаваемого через горелки.
Значительные объемы газов в топках обеспечивают повы­
шенное статическое давление в них, позволяющее увеличить 
динамический напор газов, выходящих из жаровых каналов. 
Повышение скорости истечения топочных газов усиливает

Рис. 4.7. Схема движения газов при рециркуляции:
Гф— температура факела; /0— температура сушильного агента на входе в рабочее пространство; г, — 
технологическая температура сушки; /р — температура рециркулята при его отборе из борова; — 
температура рециркулята на входе в топку; t2— температура сушильного агента на выходе из рабо­
чего пространства; Г — газ; В — воздух на горение
подсасывающее действие струй, что приводит к усилению цир­
куляции сушильного агента в рабочем пространстве печи и, как 
следствие, к повышению равномерности нагрева высушивае­
мых изделий.
Преимущество рециркуляционной установки состоит еще и в 
том, что после прекращения подачи топлива (по окончании ре­
жима нагрева) сушка может быть продолжена на режиме охлаж­
дения. Это происходит благодаря теплоте, вносимой в рабочее 
пространство рециркулирующими газами, состоящими из возду­
ха, подсасываемого в рабочее пространство из борова через не­
плотности в кладке и нагревающегося от разогретой кладки бо­
ровов и топок.
Применение рециркуляции позволяет снизить удельный рас­
ход теплоты на 1 кг испаренной влаги до значений qHcn = 
= (16... 18)-103 кДж/кг, т. е. на 20.. .25 % по сравнению с таким же 
показателем для печей, у которых разбавление топочных газов 
производится холодным воздухом.
Но у обеих конструкций сушильных печей (см. рис. 3.4 и 3.6) 
имеется общий недостаток: выносные топки при разогреве акку­
мулируют до 15...20 % теплоты, вносимой с топливом, что при­
водит, естественно, к повышенному расходу топлива.
В целях сокращения затрат теплоты на операцию сушки в 
последнее время начали применять схемы отопления камерных 
сушильных печей с организацией процесса горения непосредст­
венно в рабочем пространстве.
4.2.3. Камерная сушильная печь без выносных топок
Подача продуктов горения непосредственно в рабочее прост­
ранство сушильных печей предполагает, что используемые при 
этом топливосжигающие устройства могут обеспечить необходи­
мую температуру сушильного агента уже на выходе из горелки, что 
полностью исключает возможность перегрева высушиваемых из­
делий. Подобные горелки, имевшие широкий диапазон регулирова­
ния величины коэффициента избытка воздуха (а  = 1,0.. .6,0), были 
впервые сконструированы и применены в сушильных печах на 
Уральском заводе тяжелого машиностроения (г. Екатеринбург). В 
настоящее время НПП “Техстройкерамика” (г. Екатеринбург) вы­
пускает скоростные горелки ТССКА, подробно описанные в гл. 3.
Камерные сушильные печи без выносных топок используют 
для сушки крупных форм и стержней (рис. 4.8). Высушиваемые 
изделия загружают на футерованную шамотным кирпичом вы­
движную платформу 3 , перемещаемую по роликовому пути 4. 
Как правило, загрузку осуществляют в несколько рядов по вы­
соте. Газовые горелки 6 установлены на противоположных бо­
ковых стенах по 4 штуки по высоте печи вблизи торцевых стен. 
Движение высокоскоростных струй, создаваемых горелками, 
позволяет обеспечить интенсивную циркуляцию сушильного 
агента по контуру в пространстве между стенами и садкой. От­
работавшие газы удаляют через каналы 8, равномерно располо­
женные в боковых стенках на уровне выкатной платформы. Рас- 
сосредоточенный отбор отработавших газов позволяет создать 
равномерную температуру в рабочем пространстве. Из каналов 
8 отходящие газы попадают в сборные борова 5, по которым их
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транспортируют в общий дымовой боров. Плоский свод печи 7, 
выполненный из легковесного материала и обшитый листовым 
металлом, покоится на стенах печи.
Интенсивность и равномерность сушки в значительной сте­
пени зависят от схемы посадки сушильных изделий. Подвергае­
мые сушке крупные формы или стержни рекомендуется разме­
щать с значительными зазорами по высоте и длине камеры с це­
лью обеспечить свободное проникновение газов к поверхностям 
высушиваемых изделий. Схема движения газов в такой печи 
представлена на рис. 4.9.
Показатели работы печей с горелками в рабочем простран­
стве несколько лучше показателей печей с выносными топками, 
вследствие отсутствия потерь тепла в топках; удельный расход 
теплоты на 1 кг испаренной влаги qucn = (14... 16)103кДж/кг.
4.2.4. Сушильный шкаф
Для сушки мелких и средних стержней в литейных цехах при­
меняют камерные печи с этажерками, поворотными или вы­
движными полками. В качестве примера рассмотрим сушильный 
шкаф с поворотными полками (рис. 4.10).
Рабочее пространство 4 этой печи, имеющее квадратное сече­
ние, сооружают из красного кирпича, легковесного огнеупорного 
материала, например шамота-легковеса, диатомита или волокни­
стых огнеупоров (каолиновые плиты, маты или вата). Для созда­
ния герметичности в рабочем пространстве его снаружи обшива­
ют металлическим листом. Полки в виде решетчатых секторов 
прикреплены к двери 7 и при ее открывании выходят наружу. Для 
того чтобы уменьшить тепловые потери в момент загрузки и вы­
грузки стержней, к задним бортикам поворотных полок перпен­
дикулярно двери прикрепляют специальную заслонку. При от­
крывании дверь поворачивают лишь на 90°, и подвесная заслонка 
при этом перекрывает загрузочное окно. Вследствие малых раз­
меров рабочего пространства (как правило, 1,0x1,Ох 1,5 м) возмо­
жен односторонний подвод теплоты. Горелка 1 с хорошим пере­
мешиванием топлива с воздухом установлена на боковой стене 
шкафа ниже уровня пода. Через окно 2 подают воздух для разбав­
ления продуктов сгорания. В камере смешения 3 происходит пере­
мешивание вторичного воздуха с продуктами сгорания и сниже­
ние температуры топочных газов. Горел очный туннель и камера 
смешения выполнены из огнеупорного материала, чаще всего ша­
мота. Из камеры смешения топочные газы поднимаются верти-
Ѵ Ш / / / / / / Ш / / / У м / / 7 7 т ѵ  / т к
m i ä f s L ~ - = z  -V —     - w w :
ё It
л
s / m / / / / / / / л r- * / / / / м >  7 7 ? / / / w /,.
Рис. 4.9. Схема движения газов в камерной сушильной печи с горелками в ра­
бочем пространстве:
а — вдоль боковых стен в вертикальном сечении; б — в плане; г()— начальная температура газов; 
fi — технологическая температура сушки; t2 — температура отходящих газов
/ — газовая горелка; 2 — окно для подачи воздуха на разбавление продуктов горения; 3 — смесительная ка­
мера; 4 — рабочее пространство; 5 — труба, соединенная с системой дымоудаления; 6 — дымоход; 7 — двер­
ка шкафа; 8 — поворотные полки для загрузки стержней; 9 —  отверстие для отвода дымовых газов
кально к своду. Часть газов проходит в промежутках между пол­
ками 8 и уходит на противоположную сторону. Дымоотводящее 
окно 9 расположено в нижней части рабочего пространства с про­
тивоположной от топки стороны, благодаря чему достигается 
равномерное омывание стержней движущимися газами.
Отработанный сушильный агент покидает рабочее прост­
ранство 4 через дымоотводящее окно 9 и, пройдя через дымоход 
6, уходит в вытяжную трубу 5. Можно предусмотреть вариант, 
когда каждая из поворотных полок закрепляется на отдельной 
оси. В этом случае появляется возможность загружать каждую 
из них самостоятельно, в результате чего сушильный шкаф мо­
жет работать практически непрерывно. Печи такого типа не 
требуют закладки фундамента и могут быть установлены в лю­
бом месте цеха, удобном для обслуживания теплового агрегата.
К достоинствам сушильного шкафа следует отнести доста­
точно широкий сортамент высушиваемых стержней, простоту 
его конструкции и малые габариты. Из наиболее существенных 
недостатков можно отметить неудобство загрузки и выгрузки 
стержней и сложность регулирования степени разбавления про­
дуктов сгорания.
4.2.5. Камерная вертикальная печь для сушки стопоров
Для сушки стопоров сталеразливочных ковшей используют 
камерные вертикальные печи (рис. 4.11). Рабочее пространство 
печи 4 представляет собой цилиндрическую камеру диаметром
2,0...2,5 м и высотой до 4,5 м, установленную на бетонном фун­
даменте 10. Сверху рабочее пространство перекрыто круглой 
крышкой 5 с отверстиями 6, в которые помещают высушивае­
мые стопоры. Под печью в кольцевой топке тангенциально ус­
тановлена газовая короткофакельная горелка 2. Продукты сго­
рания, имеющие высокую температуру, через окно 1 разбавля­
ют холодным воздухом до требуемой технологической темпера­
туры. Сушильный агент, проходя по кольцевому распредели­
тельному каналу 9, поступает в рабочее пространство через рав­
номерно расположенные подовые отверстия 3. Горячие газы, 
поднимаясь вверх, омывают висящие стопоры, а затем, посте­
пенно остывая, опускаются вниз к расположенному в центре по­
да каналу 8 для отвода отработанного сушильного агента. Нуж­
но подчеркнуть, через этот канал в дымоход 11 уходит лишь 
часть газов, а другая часть вновь вовлекается в циркуляцию по­
ступающими в него струями сушильного агента.
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Рис. 4.11. Общий вид камерной вертикальной печи для сушки стопоров:
1 — окно для подачи иоздуха на разбавление продуктов горения; 2 — газовая горелка; 3 — жаровые ка­
налы для подачи сушильного агента в рабочее пространство; 4 — рабочее пространство; 5 — крышка; 
6 — отверстия для размещения стопоров; 7 — стопор; 8 — канал для удаления отработанного сушильно­
го агента; 9 — распределительный кольцевой канал; 10— фундамент; 11 — сборный боров
Рис. 4.12. Схема движения газов в рабочем пространстве вертикальной сушиль­
ной печи:
а — при наличии топки и распределительных каналов; б  — со скоростными горелками
По мере необходимости высушенный стопор достают из печи, 
а на его место тут же помещают новый, поэтому печь работает 
непрерывно, и тепловой режим не требует постоянного регулиро­
вания. Естественно, что к достоинствам данной печи можно отне­
сти удобство загруз™ и выгрузки стопоров, а также постоянство 
теплового и температурного режимов. В то же время она имеет 
следующие недостатки: неравномерность сушки стопоров, распо­
ложенных в различных частях поперечного сечения камеры, и 
выбивание газов через отверстия и неплотности в крышке.
Появление скоростных горелок с регулируемой температу­
рой струи позволяет изменить конструкцию вертикальной су­
шильной печи.
Установка горелок непосредственно в рабочем пространстве 
дает возможность отказаться от топки и распределительного ка­
нала и улучшить равномерность нагрева и качество сушки сто­
поров. На рис. 4.12 приведены для сравнения схемы движения га­
зов в вертикальных печах с топками и со скоростными горелка­
ми. Последняя схема имеет преимущество по равномерности 
сушки вследствие тангенциального движения газов в рабочем 
пространстве печи.
4.3. МЕТОДИЧЕСКИЕ СУШИЛЬНЫЕ ПЕЧИ
Как отмечалось ранее, для методических печей характерно 
движение в рабочем пространстве обрабатываемого материала. 
Эти печи применяют в условиях массового поточного производ­
ства, характерного для заводов автотракторного и сельскохозяй­
ственного машиностроения.
Тепловая работа сушильных печей этого класса отличается 
достаточно высокой стабильностью теплового и температурно­
го режимов (см. рис. 4.2). Загрузка и выгрузка высушиваемых 
изделий механизированы. Использование сушильных печей не­
прерывного действия позволяет осуществлять поточное изго­
товление литейных форм и стержней, что увеличивает выпуск 
литых деталей и повышает производительность труда.
4.3.1. Барабанная печь с выносной топкой
В литейных цехах для приготовления формовочной смеси по­
стоянно требуются песок и глина, которые для удобства их 
транспортировки по конвейерным линиям и для правильной до­
зировки при составлении смеси должны быть сухими. Сушка сы­
пучих материалов имеет ряд особенностей, определяемых необ­
ходимостью создания постоянного контакта подвергаемого суш­
ке материала с теплоносителем.
Если песок или глину сушить в неподвижном слое, то кон­
такт материала с газовой фазой будет происходить лишь по от­
крытой поверхности и подвод теплоты к основной массе матери­
ала будет затруднен. В результате процесс влагоудаления в не­
подвижном слое идет очень вяло, и материал должен находиться 
в печи длительное время. С целью интенсификации процесса 
сушки сыпучих материалов необходимо создать условия для их 
постоянного контакта с теплоносителем путем пересыпания или 
создания аэросмесей с различным соотношением твердого мате­
рила и газовой фазы. Для создания пересыпающегося слоя ши­
роко применяют барабанные печи (рис. 4.13).
Корпус печи представляет собой сварной металлический ба­
рабан 12 диаметром до 2,5 м и длиной до 12 м. Барабан сварива-
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ют из листовой стали толщиной 20.. .30 мм, что позволяет возла­
гать на него функции каркаса, т. е. крепить к барабану соответ­
ствующие конструкции. В частности, на наружной поверхности 
барабана закрепляют два опорных стальных бандажа 14 в виде 
неразрывных колец шириной 150.. .250 мм. Каждый бандаж опи­
рается на два опорных ролика 4 , ширина которых на 50... 
100 мм больше, чем у бандажа. Опорные ролики крепят на мас­
сивных стальных плитах, установленных на столбчатых железо­
бетонных фундаментах 5 таким образом, что барабан печи име­
ет небольшой уклон к горизонту, составляющий 2...6 град. Как 
правило, уклон задают в процентах от общей длины печи (3... 
8 %). Следовательно, если расстояние между опорами равно L, 
то их высоты должны различаться на величину (0,03...0,08) L.
Барабан вращается вокруг своей оси со скоростью 3.. .6 об/мин. 
При работе печи на природном газе рекомендуемая скорость 
вращения барабана 3...4 об/мин, а при работе на мазуте 5... 
6 об/мин. Регулирование числа оборотов осуществляют при по- 
хмощи специального устройства. Привод 6 состоит из электро­
двигателя, редуктора и открытой зубчатой передачи, заканчива­
ющейся большой венцовой шестерней 13, закрепленной на бара­
бане при помощи пружин. При вращении печи бандажи “катят­
ся” по опорным роликам. Для того чтобы удержать наклонно 
расположенную печь от соскальзывания с опорных роликов и 
сохранить постоянное зацепление венцовой и малой шестерней, 
положение барабана фиксируют при помощи специальных упор­
ных роликов. Их монтируют на вертикально расположенных 
осях с обеих сторон одного из бандажей. В процессе монтажа 
упорные ролики можно перемещать вдоль оси печи, а затем за­
фиксировать в нужном положении.
Подвергаемый сушке сыпучий материал загружают в печь из 
бункера 16 с помощью шнекового питателя 15 через наклонную 
трубу 77, расположенную в верхнем конце печи. Нижний конец 
печи входит в разгрузочную камеру 8. Между ней и барабаном 
устанавливают кольцевое уплотнительное устройство 77, пере­
крывающее щель между вращающимся барабаном и неподвиж­
ной камерой. Простейшая конструкция, используемая в качест­
ве уплотнения, состоит из двух трущихся друг о друга шлифован­
ных колец, одно из которых закрепляют на печи, а другое уста­
навливают на ее головке. Уплотнительное устройство может 
быть выполнено в виде входящих друг в друга лабиринтных ко­
лец, приваренных к корпусу и головке печи.
В качестве топлива для барабанных сушильных печей чаще 
всего используют природный газ, гораздо реже — мазут. Соот­
ветствующее топливосжигающее устройство 1 устанавливают в 
выносной топке 2. Продукты горения, имеющие очень высокую 
температуру, в смесительной камере 3 разбавляют холодным 
воздухом, подаваемым через отверстие 18. Температура сушиль­
ного агента на входе в рабочее пространство печи не должна 
превышать 800...850 °С. Используемый в барабанных сушиль­
ных печах принцип прямотока полностью исключает возмож­
ность перегрева высушенного материала.
При вращении барабана, имеющего некоторый уклон к гори­
зонту, загруженный в него материал будет перемещаться вдоль 
оси в сторону наклона печи. Скорость перемещения и характер 
движения материала зависят от угла наклона печи, диаметра бара­
бана и скорости его вращения, состояния внутренней поверхнос­
ти, а также степени заполнения рабочего пространства, т. е. отно­
шения объема материала к объему барабана. Поэтому на выход­
ном конце печи предусматривают так называемые подпорные 
кольца 9, которые позволяют увеличить степень заполнения печи 
материалом. Для предотвращения попадания материала в смеси­
тельную камеру и выносную топку при его загрузке такие же 
кольца размещают и в загрузочном конце барабана.
При относительно невысоких скоростях вращения барабана, 
как правило, удается обеспечить лишь так называемый режим пе­
реката обрабатываемого материала, позволяющий за счет разуп­
лотнения слоя увеличить его объем по сравнению с неподвижным 
состоянием всего на 10 %, т. е. поверхность контакта материала и 
сушильного агента возрастает незначительно. Интенсификация 
процесса сушки может быть обеспечена созданием водопадного 
режима пересыпания материала, при котором объем материала 
может составить 140... 150 % относительно неподвижного слоя. 
Однако создать подобный режим за счет увеличения скорости 
вращения барабана удается далеко не всегда. Поэтому для более 
интенсивного пересыпания слоя высушиваемого материала ис­
пользуют так называемые перегребающие устройства. В сушиль­
ных печах их роль чаще всего выполняют металлические ребра 
различной конфигурации, устанавливаемые внутри барабана.
Создание скоростных горелок, обеспечивающих на выходе 
практически любую температуру газов, позволило использовать 
сушильную барабанную печь, в которой отсутствуют выносная 
топка и смесительная камера (рис. 4.14). Скоростные горелки 4
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Типоразмер
Размеры барабана, м Объем
рабочего
пространства
м
Производительность, т/ч*
диаметр длина песок с начальной влажн., % глина
6 10 25
1 1,0 4,0 3,14 6,45 3,0 0,64
2 1,2 6,0 6,8 11,20 6,3 1,4
3 1,6 8,0 16,1 26,40 15,0 3,3
4 2,2 12,0 45 51,80 43,0 9,20
установлены на металлической монтажной плите 6. Неподвиж­
ная головка печи 7, имеющая очень небольшую длину 800... 
900 мм, необходима для более простого и надежного сочленения 
вращающегося барабана 8 и монтажной плиты. Загрузку мате­
риала осуществляют с помощью ленточного транспортера 7, 
промежуточного бункера 2 и наклонной трубы 3, закрепленной 
в монтажной плите. Данная конструкция имеет более высокий 
КПД по сравнению с аналогичной печью, описанной выше, так 
как в ней удалось избежать потерь теплоты в топке и смеситель­
ной камере. Кроме того, скоростные горелки позволяют более 
оперативно и точно управлять тепловым режимом сушки. В ос­
тальном она практически не отличается от описанной выше кон­
струкции барабанной печи с топкой.
На выходе из барабана сушильный агент имеет температуру
120... 160 °С. Скорость движения газов в барабане составляет
2.. .3 м/с. Сушильный агент, покидающий барабан, содержит зна­
чительное количество мелких частичек материала, поэтому его 
в обязательном порядке подвергают очистке. В схему пылеулав­
ливающих вращающихся сушильных печей входят циклон или 
батарейный циклон и система электрофильтров.
Производительность барабанных сушильных печей зависит 
от диаметра, длины и скорости вращения барабана и начальной 
влажности материала. Краткая техническая характеристика су­
шильных печей этого типа представлена в табл. 4.1.
Обычно соотношение длины барабана к диаметру составля­
ет 4...8. Удельный расход теплоты на 1 кг испаренной влаги для 
барабанных сушильных печей составляет 4...5 мДж/кг (этот же 
показатель для камерных печей — 18...25 мДж/кг). Значительно 
лучший показатель экономичности работы барабанных печей 
объясняется невысокой температурой отходящих из печи газов,
т. е. более полным использованием их теплоты непосредственно 
в рабочем пространстве. Этим и определяется основное достоин­
ство барабанных печей. Кроме того, к их достоинствам можно 
отнести простоту конструкции, высокую интенсивность проте­
кания процесса сушки и удобство загрузки и выгрузки обрабаты­
ваемого материала. В качестве основных недостатков следует 
назвать значительный вынос пыли из рабочего пространства; 
тепловую инерцию, затрудняющую регулирование температур­
ного режима, и возникновение определенной сегрегации матери­
ала по крупности, в результате которой частички большего раз­
мера движутся вдоль оси барабана с большей скоростью, чем 
мелкие.
4.3.2. Конвейерные печи
В литейных цехах широкое распространение получили кон­
вейерные печи. В зависимости от расположения рабочей каме­
ры эти печи разделяют на горизонтальные и вертикальные.
В горизонтальных конвейерных сушильных печах (рис. 4.15) 
высушиваемые изделия укладывают на специальные подвесные 
этажерки 5 и перемещают в рабочем пространстве при помощи 
цепного конвейера 8 с электромеханическим приводом и натяж­
ным устройством 9. Сушильным агентом служат продукты сго­
рания, разбавленные до необходимой температуры (200... 
250 °С) холодным воздухом и рециркулятом, отбираемым из ра­
бочего пространства печи специальным вентилятором 13. Су­
шильный агент по распределительному трубопроводу 4 нагнета­
ют в рабочее пространство через небольшие отверстия 6, равно­
мерно расположенные по длине трубы. Движение газов в печи 
организуют таким образом, чтобы сушильный агент проходил 
через этажерки снизу вверх, омывая поверхность высушивае­
мых изделий, лежащих в движущихся этажерках. Отвод отрабо­
танного сушильного агента, как правило, осуществляют в двух 
местах: большую часть газов направляют в качестве рециркуля- 
та в топку 2, а остальное количество при помощи дымососа 10 
выбрасывают через выхлопную трубу 11 в атмосферу. В различ­
ных частях печи имеет место либо перекрестно-прямоточное, 
либо перекрестно-противоточное движение газов и изделий, что 
позволяет осуществить постепенный их нагрев и обеспечить не­
обходимый режим сушки. Рассмотренная конструкция является 
двухходовой: высушиваемые изделия проходят через рабочее 
пространство дважды. Однако в литейных цехах используют од-

но-, трех- и четырехходовые печи. В этом случае одну из камер 
можно использовать для охлаждения высушенных изделий, об­
дувая их холодным воздухом, подаваемым специальным венти­
лятором.
Преимущества данных печей: удобство загрузки и выгрузки 
изделий, постоянство теплового и температурного режимов, вы­
сокое качество сушки.
Недостатки: громоздкость конструкции печи, значительные 
затраты на механическое оборудование (вентиляторы, двигате­
ли и т. д.), низкий термический КПД вследствие малых массы и 
количества высушиваемых изделий.
Вертикальная сушильная конвейерная печь (рис. 4.16) пред­
ставляет собой башню, в нижней части которой имеются окна 7 
для загрузки и выгрузки высушиваемых изделий, загружаемых 
на подвесные этажерки 6. Рабочее пространство печи разделено 
вертикальной перегородкой (на рисунке условно не показана) на 
две камеры, в одной из которых происходит нагрев и сушка из­
делий, а во второй — их охлаждение.
Продукты сгорания, полученные при сжигании природного 
газа с помощью горелки 4 , установленной в горизонтальной, 
размещенной внутри печи топке, разбавляют рециркулятом, от­
бираемым из рабочего пространства вентилятором 10. Сушиль­
ный агент через отверстия 3 в своде топки подают в камеру суш­
ки. В вертикальных конвейерных печах используют прямоточ­
ную схему движения газов и изделий. Поднимаясь вверх, поток 
горячих газов движется сопутно конвейеру, поэтому сырые из­
делия почти сразу же после загрузки попадают в зону с техноло­
гической температурой, что затрудняет сушку массивных стерж­
ней.
Конвейер представляет собой две бесконечные цепи 77, пе­
рекинутые через зубчатые колеса 12 диаметром около двух ме­
тров. Скорость вращения колес, имеющих электропривод, мо­
жет изменяться при помощи вариатора. Равномерность натяже­
ния каждой из цепей конвейера регулируется направляющими 
натяжными устройствами, установленными под печью в приям­
ке 8.
Значительная часть сушильного агента, прошедшего через 
печь, по специальному рециркуляционному трубопроводу 9 на­
гнетается дымососом в топку для разбавления свежих продуктов 
сгорания. Остальные газы через распределительные патрубки 2 
и выхлопную трубу 1 выбрасывают в атмосферу.
Рис. 4.16. Вертикальная конвейерная сушильная печь:
1 — выхлопная труба; 2 — патрубки для отвода сушильного агента из печи; 3 — 
отверстия для подачи сушильного агента в рабочее пространство; 4 — топливос­
жигающее устройство; 5 — выносная топка; 6 — подвесные этажерки; 7 — окно 
для выгрузки изделий; 8 — приямок для поворота этажерок; 9 — трубопровод для 
подачи рециркулята; 10 — дымосос; 11 — цепь конвейера; 12 — зубчатые привод 
128 ные колеса; 13 — футеровка рабочего пространства печи
Типоразмер
Наружные размеры рабочего 
пространства, мм Производи­тельность,
т/ч
Количество 
этажерок 
в рабочей 
зоне
Максималь­
ная нагрузка 
на этажерку, 
кгширина длина высота
1 2640 2780 7920 0,80 9 350
2 2640 2780 11690 1,30 15 350
3 2800 3500 11690 1,75 14 350
4 2800 3500 15220 2,50 22 400
Топку сушильной печи выкладывают из огнеупорных мате­
риалов, как правило из шамотного кирпича, а ограждения рабо­
чего пространства (стены, свод) могут быть выполнены из изо­
ляционных совелитовых или волокнистых плит. Характеристи­
ка вертикальных сушильных печей представлена в табл. 4.2.
Достоинствами вертикальных сушильных печей являются: 
малая площадь, занимаемая в цехе; механизация производства, 
особенно там, где технологические линии расположены в раз­
ных уровнях.
Недостатки вертикальных конвейерных сушильных печей 
практически те же, что и у горизонтальных: громоздкость, низ­
кий термический КПД и высокая стоимость вспомогательного 
оборудования.
4.4. ПРОХОДНЫЕ СУШИЛЬНЫЕ ПЕЧИ
Для печей этого типа характерно перекрестное движение вы­
сушиваемого материала и сушильного агента. Как правило, мате­
риал непрерывно или через определенный интервал времени пе­
ремещается вдоль печи и омывается струями теплоносителя, по­
даваемыми равномерно по всей длине сушильной камеры. После­
дующий отбор отработанного сушильного агента осуществляют 
также по всей длине рабочего пространства. Тепловой и темпера­
турный режимы проходных печей представлены на рис. 4.3.
4.4.1. Роликовая печь для сушки крупных форм
Рассмотрим проходную роликовую печь для сушки крупных 
литейных форм (рис. 4.17). Она представляет собой блок из двух 
рабочих камер — туннелей /1 длиной до 24 м. Каждая из камер
Рис. 4.17. Роликовая проходная печь для сушки крупных литейных форм:
1 — газовые горелки; 2 — топки; 3 — нагнетательный трубопровод; 4 — вентилятор для 
подачи сушильного агента; 5 — распределительные короба; 6 — двери; 7 —  роликовый 
путь; 8 — цепной механизм перемещения поддонов; 9 — окна для отвода отработанных га­
зов; 10 — дымоход; 11 — рабочая камера-туннель; 12 — рециркуляционный вентилятор; 
13 — трубопровод для подачи рециркулята; 14 — регулировочные задвижки; 15 — рабо­
чая площадка; 16 — выхлопная труба
имеет по две двери 6 в противоположных торцовых стенах, слу­
жащих для загрузки и выгрузки высушиваемых форм. В одном, 
более широком (до 4 м), туннеле сушат формы с максимальны­
ми размерами 3x5 м, второй туннель используют для сушки 
форм размерами до 2,5x4 м.
Загрузку форм и их транспортировку внутри печи осуществ­
ляют по роликовому пути 7 с помощью цепного механизма <5, 
представляющего собой одну или две параллельные цепи с ку­
лачками для захвата и передвижения тележек-поддонов, на ко­
торых установлены формы.
В качестве сушильного агента используют разбавленные ре- 
циркулятом продукты сгорания, получаемые в топке 2 при сжи­
гании природного газа с помощью горелки 7. Рециркулят, пода­
ваемый в смесительную камеру топки при помощи дымососа 72, 
позволяет получить смесь газов с заданной температурой.
Сушильные камеры разделены по длине на три зоны, каждая 
из которых оборудована отдельной топкой и вентилятором 4, 
подающим сушильный агент через нагнетательный трубопровод 
3 в распределительные короба 5, расположенные в своде печи по 
всей ее длине. Сушильный агент через специальные сопла пода­
ют в рабочее пространства, где он интенсивно омывает высуши­
ваемые формы. Это обеспечивает высокое качество сушки лю­
бых форм, имеющих как выступающие части, так и углубления. 
Причем на заданную глубину высушивают не только верхние 
поверхности форм, но также боковые и нижние.
Отработанный теплоноситель отбирают снизу через спе­
циальные подовые окна 9 равномерно по всей длине, а затем 
через дымоход 10 с помощью дымососа 72 направляют в ре­
циркуляционный трубопровод 13 и частично в дымовую трубу 
76. Количество подаваемого в каждую топку или выбрасывае­
мого в трубу рециркулята можно регулировать при помощи за­
движек 14.
Температура сушки составляет 350...450 °С. Продолжитель­
ность цикла сушки 2...6 часов.
Достоинствами проходных печей с топками и рециркуляци­
онной системой являются: возможность получения практически 
любого распределения температур в рабочем пространстве пе­
чи, возможность механизации процессов загрузки и транспорти­
ровки форм в печи.
К недостаткам следует отнести: сложность конструкции и 
громоздкость печи, невозможность обеспечения герметичности
рабочих камер, значительное засорение туннелей формовочной 
землей, высыпающейся при транспортировке форм.
Громоздкие топки могут быть заменены скоростными горел­
ками, установленными непосредственно в распределительных 
коробах. На рис. 4.18 показана проходная роликовая печь для 
сушки крупных форм со сводовыми горелками и рециркуляцией 
газов. Печь выполнена в виде туннеля, на своде которого уста­
новлены горелки 6, к которым по трубопроводам 7 и 2 подводят 
соответственно газ и воздух (последний подают вентилятором 3). 
Перед пуском печи газопровод вентилируют через свечу 4. Регу­
лировку и настройку горелок производят кранами 5. Свод печи 
представляет собой систему теплоизолированных коробов 7 с 
перфорированными основаниями, через которые дымовые газы 
равномерно распределяются по рабочему пространству печи.
Подвергающиеся сушке крупные формы устанавливают на 
поддоны 13 и проталкивают по роликовому пути 72. При очеред­
ном цикле выдачи дверь 8 открывают, высушенную форму на 
поддоне выкатывают из печи, после чего дверь закрывают. Про­
дукты сгорания, омывая формы со всех сторон, покидают рабо­
чее пространство через каналы 9. Их направляют в общий дымо­
ход 70, из которого часть газов уходит в общецеховой боров, а 
часть — по рециркуляционным 77 и распределительным кана­
лам 14 возвращают обратно в горелочный узел, где рециркулят 
смешивают с горячими продуктами сгорания, обеспечивая необ­
ходимую по технологии сушки температуру.
Такие печи работают достаточно эффективно с точки зре­
ния качества сушки при однорядной загрузке крупных форм. 
Следует отметить, что при поточном производстве форм эксплу­
атация таких печей оправдана, поскольку тепловой режим ста­
ционарный. При мелкосерийном производстве крупных форм 
эксплуатация подобных печей затруднительна вследствие наст­
ройки большого количества горелок, размещенных на своде и 
требующих индивидуальной регулировки.
4.4.2. Печь для сушки песка в кипящем слое
В настоящее время для сушки сыпучих материалов достаточ­
но широко применяют печи, в которых материал высушивается 
газом в кипящем слое. Эти сушильные печи имеют высокую 
удельную производительность благодаря интенсивному проте­
канию процессов тепло- и массообмена и более быстрому удале­
нию влаги из высушиваемого материла. В печах кипящего слоя
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сыпучий материал под воздействием потока газов находится в 
разуплотненном состоянии и интенсивно перемешивается, каж­
дая частица материала активно участвует в теплообмене, что со­
кращает продолжительность сушки до нескольких секунд.
Для создания разуплотненного слоя сыпучий материал про­
дувают снизу потоком газа, подаваемого через специальную ре­
шетку, обеспечивающую равномерное распределение газа по се­
чению слоя. Кипящий слой характеризуется тем, что сила тяже­
сти более плотной фазы уравновешивается силой газодинамиче­
ского давления менее плотной фазы. При этом частицы матери­
ала уже не лежат на опоре, а как бы “подвешены” в потоке га­
зов, совершая вихревые движения, пульсируя, но не покидая пре­
делов слоя. Создание разуплотненного кипящего слоя резко уве­
личивает суммарную реакционную поверхность, что позволяет 
значительно интенсифицировать теплоотдачу от газов к матери­
алу и перенос влаги из материала в газовый поток. Важным 
свойством кипящего слоя является его текучесть, подобная теку­
чести жидкости, поэтому его называют псевдоожиженным. Ин­
тенсивное перемешивание твердых частиц и газа — одна из глав­
ных особенностей кипящего слоя, средство для интенсификации 
тепломассообменных процессов. Необходимо учитывать, что са­
мо движение твердых частиц в слое является интенсифицирую­
щим фактором тепломассообмена. При соударениях частиц с их 
поверхности срывается пограничный слой неподвижного газа, 
препятствующий передаче теплоты и массы твердому материа­
лу. Чем интенсивнее движение частиц, тем больше коэффициен­
ты теплоотдачи и массообмена. Их величина может увеличиться 
в 20...30 раз в сравнении с плотным слоем.
В то же время постоянные соударения твердых частиц и их 
абразивное истирание неизбежно приводят к появлению в слое 
большого количества очень мелких частиц, которые уносятся из 
слоя потоком газа. В результате в печах кипящего слоя возника­
ет значительный пылевынос, достигающий 30...40 %. Кстати, 
именно величина пылеуноса является основным фактором, ог­
раничивающим производительность печей кипящего слоя.
Рассмотрим конструкцию печи кипящего слоя для сушки пе­
ска (рис. 4.19). Она представляет собой рабочее пространство 7 
цилиндрической формы. Под печи 2 выполнен в виде плиты из 
огнеупорного бетона с большим количеством равномерно рас­
пределенных отверстий, защищенных от попадания в них мате­
риала специальными соплами или колпачками.
Рис. 4.19. Печь для сушки песка в кипящем слое:
/  — рабочее пространство печи; 2 — перфорированный под; 3 — топливосжигающее устройст­
во; 4 — тонка; 5 — смесительная камера; 6 — отверстие для чистки смесительной камеры; 7 — 
воздухопровод для подачи воздуха на разбавление; 8 —  разгрузочное отверстие; 9 — газоотвод, 
10 — загрузочное уст ройство
Влажный материал непрерывно загружают в печь через от­
верстие в боковой стене рабочей камеры при помощи шнеко­
вого или тарельчатого питателя. В качестве сушильного аген­
та используют продукты сгорания газа или мазута, разбавлен­
ные воздухом. Количество подаваемого в камеру смешения хо­
лодного воздуха должно обеспечить температуру сушильного 
агента 800...850 °С. Удельный расход теплоты на удаление 1 кг 
влаги составляет 3,6...4,5 Мдж/кг. Полученный в смесительной 
камере сушильный агент через подовые сопла подают в рабо­
чую камеру. Упругость дутья зависит от размеров и массы от­
дельных частиц материала и должна быть такой, чтобы они на­
ходились во взвешенном состоянии, но не уносились потоком 
газов из рабочей камеры. Для того, чтобы снизить скорость 
движения сушильного агента, прошедшего через слой матери­
ала, и тем самым уменьшить вынос мелких фракций материа­
ла, камеру, как правило, выполняют расширяющейся кверху. 
Запыленные газы, покидающие печь, необходимо подвергать 
тщательной очистке.
Высушенный материал через разгрузочное отверстие <5, по­
ложение которого определяет высоту кипящего слоя, самоте­
ком удаляется по трубопроводу в холодильник, обеспечивающий 
охлаждение материала до температуры 50 °С.
Часть материала, провалившегося в смесительную камеру 
через отверстия сопел, периодически удаляют через специаль­
ное устройство 6.
К достоинствам сушильных печей кипящего слоя следует от­
нести их высокую производительность (7500 кг/м2 ч), относи­
тельную простоту конструкции самой сушильной установки (без 
установки по пылеочистке), возможность автоматизации техно­
логического процесса.
Недостатками таких сушильных печей являются значитель­
ный унос частиц высушиваемого материала из рабочего прост­
ранства, невозможность сушки материала с большой неоднород­
ностью размеров частиц, необходимость сложной системы пы- 
леочистки отходящих газов.
4.5. СУШИЛЬНЫЕ УСТАНОВКИ СПЕЦИАЛЬНОГО НАЗНАЧЕНИЯ
Как уже отмечалось ранее, в некоторых случаях возникает 
необходимость осуществить процесс сушки таких изделий, кото­
рые ввиду их очень больших размеров невозможно разместить
ни в одной из описанных выше печей. К числу подобных “нети­
пичных”, но достаточно широко используемых изделий, требую­
щих обязательной сушки, следует отнести прежде всего крупно­
габаритные формы, полуформы и стержни, а также сталеразли­
вочные ковши. Устройства, обеспечивающие их сушку, выделе­
ны в группу установок специального назначения.
4.5.1. Переносные установки 
для поверхностной сушки форм
В литейных цехах и разливочных пролетах для поверхност­
ной сушки крупногабаритных форм применяют переносные су­
шильные установки (рис. 4.20), представляющие собой цилинд­
рическую или прямоугольную металлическую камеру 7, футеро­
ванную изнутри огнеупорным кирпичом. Газ сжигают с помо­
щью инжекционной горелки 4. Продукты сгорания разбавляют 
холодным воздухом, подаваемым в смесительную камеру венти­
лятором 70, который обычно устанавливают на раздаточном ко­
робе 7. Струя воздуха при выходе из сопла создает разрежение, 
благодаря которому энергично подсасываются продукты горе­
ния топлива. Образовавшийся в результате перемешивания про­
дуктов горения с холодным воздухом сушильный агент, темпера­
тура которого может колебаться в пределах 250...450 °С, на­
правляют в раздаточный короб. Большое количество мелких от­
верстий 8 позволяет обеспечить равномерную подачу газов на 
поверхность формы, над которой находится раздаточный короб. 
Газ к горелке подводят гибким шлангом 5. Сушильную установ­
ку можно легко переносить с места на место при помощи мосто­
вого крана или другого подъемно-транспортного механизма, ис­
пользуя при этом рым-болты 6. Это очень важно в связи с тем, 
что размеры раздаточного короба, как правило, бывают меньше 
размеров высушиваемой поверхности, и сушку приходится про­
изводить постепенно, переставляя установку последовательно 
по всей поверхности формы.
При оценке описанной выше установки необходимо прежде 
всего учитывать специфичность решаемых ею задач, не позво­
ляющих в полной мере реализовать в ее конструкции многие 
теплотехнические требования. Именно это и предопределило 
основные недостатки данной сушильной установки: значитель­
ные потери теплоты в окружающее пространство; низкий тер­
мический КПД; неравномерность сушки, особенно больших по­
верхностей; сильная загазованность цеха. В то же время она име-
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ет ряд существенных достоинств, в числе которых простота кон­
струкции, компактность установки и возможность сушки по­
верхностей практически любых размеров.
4.5.2. Установки с фильтрацией газов через форму
Для сушки крупногабаритных стержней и полуформ 
на УЗТМ группой инженеров под руководством канд. техн. наук 
Ренжина И. П. разработаны установки с принципиально новой 
технологией — фильтрацией газов через высушиваемое изде­
лие. Особенность сушки при фильтрации газов состоит в том, 
что она протекает не только на поверхности изделия, но и внут­
ри него, т. е. во всем объеме. Поэтому сушильные установки, ра­
ботающие по этому принципу, отличаются от обычных сушил 
значительной производительностью и качеством сушки.
Рассмотрим установку для сушки крупных стержней 
(рис. 4.21). На перфорированную плиту, в которой имеется мно­
жество отверстий 7, устанавливают высушиваемые изделия и за­
крывают колпаком 9, на торце которого смонтирован разъем­
ный короб 7, через который подают сушильный агент.
Греющие газы состоят из продуктов сгорания природного га­
за, сжигаемого в двух скоростных горелках 2, и из рециркулята, 
подаваемого дымососом 3. Рециркулят отсасывают из камеры 
дымоудаления 8 через короб 6 по трубопроводу 5. Избыток от­
работанного сушильного агента удаляют через трубопровод 70, 
соединенный с другим дымососом. Таким образом, в колпак 9 
нагнетают сушильный агент, который затем просасывается че­
рез изделия и удаляется из камеры сушки в камеру дымоудале­
ния S, находящуюся все время под разрежением. Температура су­
шильного агента легко регулируется соотношением продуктов 
сгорания и рециркулята, так что в такой установке может быть 
осуществлена сушка при любых технологических режимах.
На рис. 4.22 показана аналогичная, но более мощная установ­
ка для сушки полуформ крупных размеров.
Высушиваемое изделие устанавливают на выкатной тележке 
3, перемещаемой по рельсовому пути 2. В верхней плите тележ­
ки вырезаны окна 6, через которые удаляют греющие газы. 
Платформа тележки выполнена в виде пустотелого герметично­
го короба. На торце короба выполнен дымоотвод с фланцем, 
плотно прилегающим к фланцу вытяжного вентилятора 9, при­
водимого в движение электромотором 70. После установки те­
лежки на место высушиваемое изделие закрывают рабочей ка-
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мерой 7, перемещаемой по специальным направляющим колон­
нам 4 с помощью механизма 75. По гибкому рукаву 5 из цехово­
го газопровода в скоростные горелки 7 подают природный газ 7. 
Воздух для горения газа подают от вентилятора 77 через распре­
делительный короб 72 и гибкие рукава 13 в раздающий коллек­
тор 14. Таким образом, как и в предыдущей конструкции, су­
шильный агент нагнетают в рабочую камеру, из которой он от­
сасывается через окна 6 внутрь платформы и выбрасывается че­
рез дымоотводящий трубопровод 8 в боров. При этом сушиль­
ный агент фильтруется через полуформу, обеспечивая объем­
ную сушку.
Преимуществом установок с фильтрацией газов через высу­
шиваемые изделия является их высокая производительность, хо­
рошее качество сушки, возможность сушить изделия любой кон­
фигурации и размеров. Подобные установки могут быть изго­
товлены на любом предприятии. В отличие от обычных сушиль­
ных печей установки с фильтрацией газов через изделия очень 
компактны.
4.5.3. Установки для сушки ковшей
В подавляющем большинстве используемых в настоящее 
время чугуносталеплавильных процессов используют периоди­
ческий выпуск жидкого металла в разливочные ковши различ­
ной вместимости. Перед использованием ковши должны быть 
обязательно высушены, причем сушке подвергают огнеупорную 
кладку внутри ковша, имеющего достаточно большие размеры 
цилиндрической полости. Технологическая температура сушки 
ковшей может достигать 900... 1000 °С. Это позволяет организо­
вать сжигание газа непосредственно внутри ковша. Движущаяся 
вниз струя газов подсасывает окружающий воздух, увеличивая 
при этом объем сушильного агента и снижая его температуру. 
Достигнув днища ковша, поток газов поворачивает вдоль по­
верхности футеровки и, омывая ее, создает необходимые усло­
вия для тепломассообмена.
Для сушки ковшей небольшой емкости применяют установ­
ку (рис. 4.23), имеющую в своей основе свободно закрепленную 
на специальном стенде 9 поворотную инжекционную горелку, 
напротив которой наклонно устанавливают разливочный ковш. 
Подачу газа в горелку регулируют краном 2, а давление газа из­
меряют манометром 5. Продукты сгорания, выходящие из поло­
сти ковша, отводят с помощью вытяжного зонта 6. Перед пус-
Рис. 4.23. Установка для сушки малых разливочных ковшей:
1 — ннжекционная горелка; 2 —  краны; 3 — газопровод; 4 — продувочная свеча; 5 — ма­
нометр; 6 — вытяжной зон; 7 — ковш; 8 — опора; 9 — горелочный стенд
Рис. 4.24. Схема установки для сушки разливочных ковшей большой емкости:
1 — ковш; 2 — крышка; 3 — горелка; 4 — поворотный кронштейн; 5 — ось вращения
ком горелки газопровод 3 вентилируют через продувочную све­
чу 4. Во время сушки футеровку ковша нагревают до температу­
ры 900... 1000 °С.
Для сушки больших разливочных ковшей 1 наиболее рацио­
нальным устройством является вертикально установленная газо­
вая горелка 3 , имеющая защитную крышку-экран 2 (рис. 4.24). 
Такое устройство позволяет сушить ковши, устанавливаемые в 
вертикальном положении на специальных подставках.
Достоинствами описанных установок являются: минималь­
ные капитальные затраты на сооружение, простота конструк­
ции, возможность одновременной сушки у одного стенда не­
скольких ковшей.
К недостаткам следует отнести: большие потери теплоты в 
окружающее пространство, загазованность цеха.
Г лава 5
ПРИНЦИПЫ КОНСТРУИРОВАНИЯ 
И МЕТОДИКА РАСЧЕТА СУШИЛЬНЫХ ПЕЧЕЙ
Особенность процесса сушки, как теплотехнического явле­
ния, заключается в том, что в сушимых материалах протекают 
сложные тепло-массообменные процессы диффузии капельной 
влаги. Отмеченное вызывает большую неоднородность тепло­
физических свойств материалов, подвергаемых сушке (удельной 
теплоемкости и коэффициента теплопроводности).
При сушке формовочных материалов происходит также из­
менение размера кусков, что дополнительно затрудняет расчет 
процесса теплопроводности с использованием соответствую­
щих дифференциальных уравнений. Поэтому имеющиеся в ли­
тературе решения уравнений пока не применимы к конкрет­
ным инженерным расчетам по сушке изделий. Невозможность 
изложения внутренней задачи теплопроводности приводит к 
тому, что и задача внешнего теплообмена в сушильных печах 
становится неразрешимой, поскольку она тесно связана с пер­
вой проблемой.
Ввиду сказанного выше в данном пособии изложены принци­
пы конструирования и методика расчета сушильных агрегатов 
при заданном режиме сушки, который выбирают на основе ста­
тистических данных о действующих печах и установках. Выпол­
няют расчеты процессов, обеспечивающих заданный темпера­
турный режим, а именно: горение топлива, аэродинамический 
режим, изменение температуры греющих газов, тепловой ба­
ланс. В заключение рассчитывают показатели тепловой эконо­
мичности печи.
Однако в любом случае при общности теплотехнических рас­
четов главными в выборе той или иной конструкции сушильной 
печи или установки являются технология сушки и характер про­
изводства отливок.
При массовом производстве деталей путем литья на потоке 
должно находиться и изготовление форм и стержней. В этом 
случае участки цехов должны быть оборудованы сушильными 
агрегатами непрерывного действия. К таковым могут быть от­
несены конвейерные, туннельные, барабанные и т. д. сушиль­
ные печи. В этих агрегатах сушимые изделия и газы — теплоно­
сители движутся в одном направлении или встречно, поэтому 
осуществляемый теплообмен может быть классифицирован как
прямо- или противоточный, и принято говорить, что печи рабо­
тают по методическому режиму.
При индивидуальном или мелкосерийном производстве отли­
вок, что характерно для заводов тяжелого и среднего машиност­
роения, производство форм и стержней также индивидуально. 
Для их сушки обычно используют либо камерные печи, либо 
специальные установки, работающие циклами, т. е. периодичес­
ки. В этом случае сушимые изделия неподвижно находятся в ка­
мере нагрева, и качество сушки зависит в основном от равномер­
ности омывания греющими газами всей садки.
Таким образом, в зависимости от характера производства 
форм и стержней и особенностей процесса сушки конструкто­
рам приходится решать различные задачи.
5.1. ЗАДАЧИ КОНСТРУИРОВАНИЯ
Сушильные печи и установки являются специфическими теп­
ловыми агрегатами, в которых, благодаря тепло-массообмен- 
ным процессам, осуществляется удаление влаги из сушимых из­
делий и происходит возрастание прочностных характеристик 
форм и стержней.
Конструкция печи оказывает решающее влияние на качество 
сушки, производительность и основной показатель экономичнос­
ти — удельный расход теплоты на 1 кг испаренной влаги. Поэто­
му при конструировании печи очень важно учитывать как техно­
логические, так и теплотехнические особенности процесса сушки.
Технологические требования устанавливают начальную и 
конечную влажность материала или изделия, подвергаемого 
сушке, изменение во времени температуры материала, глубину 
просушиваемого слоя, механические характеристики изделий 
после сушки. Технологами также задается производительность 
печи, т. е. количество просушиваемого материала в единицу вре­
мени, поскольку сушильная печь является составным звеном в 
производственной цепочке, рассчитанной на выпуск известного 
количества отливок.
Теплотехнические требования предопределяют соблюдение 
заданного температурного режима, достижение возможного ми­
нимального расхода теплоты, затрачиваемой на сушку техноло­
гических материалов.
При выполнении требований технологии и теплотехники 
конструктор сушильной печи должен стремиться также к мини­
мизации затрат, связанных со строительством, ремонтом и экс­
плуатацией печи или установки, при пересчете их на единицу вы­
пускаемой продукции.
Итак, основная технико-экономическая задача при констру­
ировании печи состоит в обеспечении заданной производитель­
ности сушильного агрегата при минимальных затратах теплоты 
на сушку материалов.
Решение указанной задачи зависит прежде всего от правиль­
ности выбора типа и конструкции печи.
Перед тем как приступить к проектированию сушильной пе­
чи конструктор должен располагать определенным набором ис­
ходных данных, входящих в техническое задание на проектиро­
вание, которое включает в себя следующее:
характер производства (единичное, серийное, массовое);
вид теплоносителя (топливо или электроэнергия);
вид сушимого материала (глина, песок или формованные из­
делия), размеры и масса единичного изделия, начальная и конеч­
ная влажность материала, состав формовочной смеси, из кото­
рой выполнены формы и стержни, производительность печи и 
масса садки, единовременно загружаемая в рабочее пространст­
во, максимально допустимая температура и время сушки изде­
лий.
Наиболее распространенные формовочные смеси, из кото­
рых изготовляют формы и стержни, подвергающиеся тепловой 
сушке, приведены в табл. 5.1.
Максимально допустимые температуры сушки и время обра­
ботки изделий приведены в табл. 5.2.
После уточнения и согласования с технологами всех исход­
ных данных конструктор, выбрав класс и тип сушильной печи, 
приступает к компоновке рабочего пространства.
5.2. КОМПОНОВКА РАБОЧЕГО ПРОСТРАНСТВА
В рабочее пространство помещают сушимые изделия, и там 
происходит передача теплоты от движущихся газов. Стоимость 
сооружения печи, расходы на ее эксплуатацию, производитель­
ность и качество сушки зависят от формы и размеров рабочего 
пространства.
Наиболее экономичной и легко выполнимой формой рабо­
чего пространства является прямоугольный параллелепипед или 
цилиндр (рис. 5.1.).
Обозначения и состав формовочных смесей
Наименование смеси Обозна­чения Состав
Начальная 
влажность, %
Жидкостекольная с ж с Кварцевый песок (основа) и добавки 
(огнеупорная глина, жидкое стекло, 
мазут и вола)
3,2...6,5
Хромитовая ХрЖ Хромистый железняк (основа) и до­
бавки (барда сульфитного щелока и 
вода)
6...7
Песчано-глинистая ФСЛ Кварцевый песок и огнеупорная гли­
на (основа) и добавки (барда сульфит­
ного щелока и вода)
6...7
Песчано-глинистая 
с опилами
с е л Кварцевый песок и огнеупорная гли­
на (основа) и добавки (опила древес­
ные, барда сульфитного щелока, во­
да)
7...9
Смесь с графитом м х г Магнезитохромит (основа) и добавки 
(графит серебристый, едкий натрий, 
барда сульфитного щелока, вода)
5...6
Смесь для стержней с м Кварцевый песок (основа) и добавки 
(огнеупорная глина, крепитель II, 
барда сульфитного щелока, вода)
3...4
Т а б л и ц а  5.2
Температурные режимы сушки материалов
Наименование материала, 
поперечник стержней и размеры (шири- 
нахдлинахвысота) форм, мм
Максималь­
ная 
температура 
сушки, °С
Время, ч
Максималь­
но допусти­
мый перепад 
температуры 
в рабочем 
пространстве 
печи, °С
подъем
температуры выдержка
Стержни из смесей: СЖС, до 200; 350 1,0 2,5 40...60
СЖС, ССЛ от 200 до 350; 350 2,0 2,0 40...60
ХрЖ, от 200 до 250; 400 3,5 1,5 50...70
ХрЖ, более 350.
Формы из смесей: СЖС,
400 4,5 2,0 50...70
от 700x700x350 до 1800x1800x550; 
ХрЖ, от 2500x2500x500 до
400 3,0 1,0
о00ою
5000x3000x500;
ХрЖ, ФСЛ от 1000x2000x550 до
400 4,0 2,5 50...80
1500x1500x720. 400 4,0—5,5 4,0—5,0
оооо
Песок 700—850 В зависимос­ — 300...500
Глина 650—800 ти от произ­
водительно­
сти печи
300...500
Рис. 5.1. Обычные формы рабочего пространства:
а — параллелепипед; 6  — цилиндр; Hz — полная высота, L — длина, D — ширина (диаметр)
Принятие той или иной формы рабочего пространства зави­
сит от вида сушимых изделий или материалов.
Размеры рабочего пространства могут быть самыми разно­
образными и зависят от размещения в печи наиболее типичной 
для данного цеха или участка садки.
При формировании садки могут быть различные варианты 
размещения последней в рабочем пространстве. Если по техно­
логической необходимости наибольший размер садки L (см. рис.
5.1, а), то печи называют горизонтальными. При развитом раз­
мере HL печи называют вертикальными (см. рис. 5.1, б).
С теплотехнической точки зрения в зависимости от схемы дви­
жения газов и теплообмена, как уже отмечалось, печи могут быть 
камерными, методическими и проходными, и компоновка рабоче­
го пространства и сушимых изделий зависит от класса печи.
5.2.1. Камерные печи
В печах этого класса садка, состоящая из большого числа 
мелких или средних по размерам изделий или небольшого коли­
чества крупных изделий, находится в рабочем пространстве су­
шильной печи неподвижно. Поэтому все действия конструктора
4 , 1
Рис. 5.2. Схема движения газов и температурное поле в рабочем пространстве
сушильных печей:
а и б — инод газон снизу, отвод — сверху; в — ввод газон сверху, отвод снизу; г — ввод и отвод газов 
снизу (област ь низких температур заштрихована)
печи должны быть направлены на обеспечение такой схемы дви­
жения сушильного агента, которая бы обеспечила наибольшую 
равномерность сушки изделий.
Исследования, проводимые на действующих печах и на их мо­
делях, показали, что равномерность нагрева и сушки изделий зави­
сит от схемы подвода и отвода газов. На рис. 5.2 показаны различ­
ные варианты схем движения газов. В первых трех вариантах пре­
обладает прямоточная схема, которая дает значительную неравно­
мерность сушки. Последний вариант (см. рис. 5.1, г) обеспечивает
приемлемую равномерность температурного поля и сушки изде­
лий благодаря развитой циркуляции газов, которая может быть 
осуществлена с помощью газовых струй, или специальными венти­
ляторами. При этом в целях обеспечения наибольшей равномерно­
сти сушки обрабатываемые изделия должны размещаться так, 
чтобы дать возможность газам проникать в середину садки.
При конструировании рабочего пространства печи нельзя за­
бывать и о производительности, а это означает, что литейный 
участок должен быть обеспечен строго необходимым количест­
вом сушильных установок.
Производительность камерной печи зависит от степени за­
грузки ее рабочего пространства обрабатываемыми изделиями. 
Б. Ф. Зобниным установлено, что максимальная производитель­
ность наблюдается при заполнении рабочего пространства изде­
лиями на 20...30 %. Иначе, оптимальный коэффициент заполне­
ния рабочего пространства камерных печей составляет к3 = 
= 0,2...0,3. Он может быть определен по формуле
к3=  У-я , (5.1)
3 у  - Vр.п г пр
где Ѵм — объем, занимаемый материалом, м3;
Ѵр п — полный объем рабочего пространства, м3;
ѵир — объем, занимаемый различными приспособлениями 
для размещения изделий (прокладками, подставками и т. п.), м3.
Поэтому при проектировании рабочего пространства, зная 
размеры изделий и их количество в садке, т. е., имея величину Ѵм 
и принимая размеры и объем приспособлений Ѵпр, а также вели­
чину оптимального коэффициента заполнения к3, конструктор 
может вычислить объем рабочего пространства по формуле
V +к V V
ѵр.п= м , 3 nP= - f  + V  (5.2)к3 к3
Далее полученный объем может быть трансформирован в 
линейные размеры Нъ D и L; при этом рекомендуется выдержи­
вать следующие соотношения между указанными размерами: 
для горизонтальных камерных печей HL ~ D и L = (3...5)D, для 
вертикальных Нт = (5...8)Ь.
После окончательного уточнения габаритов садки и разме­
ров рабочего пространства конструктор приступает к расчету
размеров и количества каналов, подводящих и отводящих су­
шильные газы.
Рассмотрим геометрию газовых струй, вытекающих из то­
почных каналов в рабочее пространство печи (рис. 5.3). Ввиду 
того, что сушильные печи являются низкотемпературными теп­
ловыми агрегатами, в практике их эксплуатации принято сжи­
гать топливо в выносных (отделенных от рабочего пространст­
ва) топках с целью исключения попадания в рабочее пространст­
во сушильной печи мощных потоков теплоты излучения и устра­
нения , тем самым, перегрева сушимых изделий.
Симметричное, как показано на рис. 5.3, размещение топок и 
центральное расположение канала для отвода газов позволяют 
обеспечить благоприятную схему циркуляции газов, о которой бы­
ло сказано при рассмотрении схемы, изображенной на рис. 5.2, г.
Вытекающие из каналов размером d0 струи являются полуог- 
раниченными с углом раскрытия ß = 8— 10°. При раскрытии 
струя должна коснуться поверхности садки в самой верхней ее 
точке, иначе наблюдается местный перегрев сушимых изделий, 
если горячая струя будет ударять в них.
Из геометрии струи найдем размер выходного сечения
d0= c - H v tgß, (5.3)
где Hx = Hz - c ,  а величина зазора между садкой и стенками печи 
может быть рекомендована с = 0,3...0,6 м.
Для определения числа отверстий по длине топочной камеры 
воспользуемся формулой, выведенной из геометрии струй 
(см. рис. 5.3),
п = ------- - -----------------------------------(5.4)
d0 + Hr  2tgß
Конструирование печи завершается определением попереч­
ного сечения топочных каналов. Здесь необходимо обратить 
внимание на равномерное распределение продуктов сгорания, 
образующихся в топке и выходящих в рабочее пространство че­
рез нагнетательные (жаровые) каналы.
Согласно рекомендации Г.П. Иванцова, площадь поперечно­
го сечения топки должна быть больше суммы всех сечений жа­
ровых каналов минимум в три раза, т. е.
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или после преобразований
а ,т >2,Ъ55п(102. (5.5)
Таким образом, имея сечение топки QTOn и ее длину, обычно 
равную длине сушильной камеры L, можно рассчитать объем 
топки КЮ||, который необходимо проверить по величине тепло­
вого напряжения свободного объема после расчета теплового 
баланса печи и нахождения общей тепловой мощности:
Яоо = ^ - < ( 1 0 0 . . .1 5 0 ) Т 0 3 , (5.6)
той
где qo6 — тепловое напряжение свободного объема топки, Вт/м3;
В — расход топлива, подаваемого в одну топку, м3/с;
ß„p— теплота сгорания топлива, кДж/м.
Исходя из рекомендованных значений qoC„ по (5.6) находят ве­
личину Ѵтоп и сравнивают ее со значением, полученным с помо­
щью формулы (5.5). В случае значительного (более 5...8 %) рас­
хождения значений Ѵто1І, рассчитанных разными способами, кор­
ректируют величину Йтоп> определенную по формуле (5.5).
После уточнения всех геометрических размеров топки на­
ходят сечение канала для отвода сушильных газов по их коли­
честву и рекомендованной скорости дымовых газов ѵѵд = 
= 1,5...2,5 м/с
а д.к = УдК ,  (5.7)
где й д к — сечение дымового канала, м2;
Ѵд — расход дымовых газов, отводящихся из рабочего про­
странства, м3/с;
ѵѵд — скорость дымовых газов в отводящем канале, м/с.
Полученное сечение канала преобразуют в ширину и высоту 
этого канала с учетом его размещения между топками.
Как отмечено в гл. 3, в последнее время в эксплуатацию вво­
дят скоростные горелки с большой глубиной регулирования ко­
эффициента избытка воздуха, позволяющей поддерживать тем­
пературу струи продуктов горения в интервале 80... 1350 °С. Ис­
пользование таких горелок, обеспечивающих необходимую тем­
пературу и высокую скорость истечения струи, является оправ­
данным применительно к низкотемпературным сушильным пе­
чам. В случае их применения горелки можно устанавливать не­
посредственно на боковых стенах сушильной печи с вводом 
струй под садку и над ней, что позволяет отказаться от строи­
тельства громоздких топок и усилить массоперенос в рабочем 
пространстве сушильной камеры. Правда, необходимо сделать 
одну существенную оговорку: скоростные горелки достаточно 
дороги в изготовлении.
5.2.2. Методические печи
Эти печи имеют большую длину, и газы в них движутся по­
путно или навстречу движущимся сушимым материалам или из­
делиям. Прямо- или противоточное движение материала и газов 
исключает необходимость циркуляции последних, так как суши­
мые изделия последовательно проходят все сечения рабочего 
пространства. В этом случае необходимо создать равномерный 
подвод газов в сечении, перпендикулярном их основному направ­
лению движения, т. е. длине печи.
Чтобы заставить газы интенсивно омывать просушиваемые 
изделия и не допускать их преимущественного движения по сто­
ронам садки, последнюю располагают с продольными прохода­
ми в середине и с минимальными зазорами по отношению к стен­
кам.
В методических печах при сушке могут быть рекомендованы 
более высокие значения коэффициентов заполнения, чем в ка­
мерных печах, к, = 0,6...0,7.
Таким образом, основная часть конструирования рабочего 
пространства заключается в осуществлении равномерного под­
вода теплоносителя в сечении, перпендикулярном движению ма­
териала, что в свою очередь зависит от способа загрузки и пере­
мещения сушимых материалов или изделий.
5.2.3. Проходные печи
В печах этого класса сушимые изделия перемещаются по ра­
бочему пространству как и в методических печах, но движение 
греющих газов аналогично движению в камерных печах. Поэто­
му компоновка садки и рабочего пространства осуществляется 
так же, как в камерных печах, с использованием тех же принци­
пов и закономерностей. При этом коэффициенты заполнения 
рабочего пространства сушимым материалом, данные для ка­
мерных печей, справедливы и для проходных печей.
5.3. ВЛИЯНИЕ КОМПОНОВКИ САДКИ ВЫСУШИВАЕМЫХ ИЗДЕЛИЙ 
НА КАЧЕСТВО СУШКИ
Как правило, формирование многоярусной садки в камерных 
сушильных печах с выносными топками ведут по принципу рав­
номерного размещения высушиваемых изделий по всему объему 
рабочего пространства печи.
В производственных условиях этот принцип не всегда мо­
жет быть осуществлен, поскольку садка может быть сформи­
рована из изделий, различных по размерам и форме. И тем не 
менее, необходимо стремиться компоновать садку таким обра­
зом, чтобы греющие газы (теплоноситель) могли проникать 
вглубь садки, омывая, по возможности, всю открытую поверх­
ность сушимых изделий. Это обычно достигается использова­
нием различных приспособлений (подставок, прокладок, эта­
жерок и т. д.), размещаемых между изделиями. В дополнение 
необходимо отметить, что платформа выкатной тележки обя­
зательно должна иметь множество отверстий (перфорацию) 
для прохода греющих газов.
Если указанный принцип компоновки садки не соблюдается, 
то, даже при “правильной” схеме отопления, невозможно полу­
чить качественную (равномерную) сушку изделий.
На рис. 5.4 представлены схема размещения изделий в сад­
ке камерной печи с выносными топками и график изменения 
температуры на поверхности отдельных форм. На первый 
взгляд изделия размещены равномерно по объему печи и с 
прокладками, но сами изделия имели большие размеры по ши­
рине печи, так что греющие газы могли обтекать садку толь­
ко снаружи, не попадая в ее середину. К тому же прокладки, на 
которых установлены формы верхних рядов, были небольшой 
высоты.
Из графика видно (рис. 5.4, б), что режим сушки выдержан в 
допустимых пределах только для верхней поверхности изделий 
(точки 7, 2, 3), а температура всех внутренних поверхностей 
форм очень сильно отстает от графика, заданного температур­
ным режимом сушки (точка 7).
На этой же печи был осуществлен режим сушки изделий с 
использованием специальной перфорированной этажерки, поз­
волившей греющим газам проникать внутрь садки (рис. 5.5, а). 
Из графика (рис. 5.5, б) видно, что практически во всех точках 
температура наружной и внутренней поверхностей форм имеет
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Рис. 5.4. Конструкция печи, компоновка садки с использованием прокладок (а)
и режим сушки (б):
1 —  температура рабочего пространства; 2...6 — температура на поверхностях изделий; Г  — горел­
ка; 2' —  топка; 3' — жаровые каналы; 4' — выкатная тележка; 5' — формы; 6' — прокладки
Те
мп
ер
ат
ур
а,
Рис. 5.5. Конструкция печи, компоновка садки с использованием этажерки (а)
и режим сушки (б):
I — температура рабочего пространства; 2...6 — температура на поверхностях изделий; V —5' то же,
что на рис. 5.4; 6' — этажерка
расхождение в пределах всего 20...30°С, что допустимо по техно­
логии сушки.
Приведенные данные по исследованию режимов сушки были 
получены работниками теплотехнической лаборатории отдела 
главного энергетика Уралмашзавода.
Эти данные подтверждают положение о том, что “мелочей” 
при конструировании сушильных печей и формировании садки 
не существует, а при разработке режимов сушки необходимо в 
комплексе рассматривать вопросы конструкции печи, размеров 
и формы сушимых изделий, размещения их в садке, температу­
ры сушки и допустимой равномерности нагрева изделий по по­
верхности и по объему.
5.4. РАСЧЕТ АЭРОДИНАМИЧЕСКОГО 
И ТЕМПЕРАТУРНОГО РЕЖИМОВ
При сушке форм и стержней для осуществления требуемого 
по технологии температурного режима необходимо в рабочее 
пространство подавать нужное количество сушильного агента 
(носителя) с определенной температурой. Расчет количества су­
шильного агента и его температуры входит в задачу данного па­
раграфа. Наиболее сложным является расчет аэродинамическо­
го и температурного режимов для камерных сушильных печей, 
так как требует учета кратности циркуляции теплоносителя в 
рабочем пространстве. Ниже излагается методика расчета, раз­
работанная Б. Ф. Зобниным.
Из рис. 5.3 видно, что при сжигании топлива в отделенных 
топках, в них развивается наивысшая температура газовой сре­
ды, которую условно назовем температурой факела гф. Если га­
зы с этой температурой выпустить через жаровые каналы в ра­
бочее пространство, то может произойти пережог форм или 
стержней. Поэтому газы из топки необходимо выпускать с неко­
торой температурой t0 меньшей, чем гф , но большей, чем техно­
логическая температура сушки Г, , измеряемая под сводом су­
шильной камеры. Покидают сушильную камеру газы с темпера­
турой t2 (см. рис. 5.3).
В сушильных печах для снижения температуры газов в топке 
гф до температуры входа в рабочее пространство f0 используют 
разбавление первичных продуктов сгорания либо атмосферным 
воздухом с температурой fH, либо уже отработавшыми газами,
покинувшими рабочее пространство с температурой t2 и вновь 
поданными в топку, но уже с температурой t2p. Возвращенные в 
топку продукты сгорания носят название рециркулята. Темпера­
тура рециркулята t2p ниже, чем температура t2 вследствие охлаж­
дения этих газов при движении их по специальному трубопрово­
ду от рециркуляционного вентилятора до топки, а также из-за 
подсосов воздуха, попадающего в рециркуляционный вентиля­
тор из атмосферы.
Количество воздуха хй или рециркулята дср, добавляемое на 
1 м3 первичных продуктов сгорания, может быть найдено из ба­
ланса тепла в топке через соответствующие теплосодержания
Энтальпия продуктов сгорания при температуре факела 
может быть найдена по формуле, кДж/м3:
где /бобщ —теплосодержание продуктов сгорания при балансовой
Лпир — пирометрический коэффициент; Т|пир = 0,7...0,9.
Однако в приведенных формулах неизвестна величина /0, по­
скольку неизвестна температура выходящих из топки продуктов 
сгорания t0 (см. рис. 5.3). Величину /0 можно рассчитать, если рас­
смотреть характер смешения газов в рабочем пространстве су­
шильной печи при истечении струй из жаровых каналов 
(см. рис. 5.3).
Из теории свободной струи, подробно изложенной в отечест­
венной литературе Г. Н. Абрамовичем, известно, что струя при 
истечении из отверстия с начальным диаметром d0 = 2/*0 вбирает 
в себя окружающую среду, вследствие чего первоначальная мас­
са газов в струе G0 постоянно растет и на некотором удалении 
приобретает значение G.
м3/м3:
(5.8)
(5.9)
(5.10)
температуре горения, определяемое при расчете го­
рения топлива, кДж/м3;
Отношение массы газов в струе G к первоначальной их мас­
се G0 называется относительным расходом и рассчитывается по 
формуле
т = G/G0. (5.11)
Для свободной струи относительный расход может быть рас­
считан с помощью параметров струи. Так для круглой свободной 
струи, обладающей большим значением т, чем плоская струя, 
относительный расход равен
m = 0,155 ///*о, (5.12)
где, кроме уже известных величин, / — длина струи, м.
В нашем случае (см. рис. 5.3), как уже отмечалось, струи ча­
стично ограничены стенками, садкой сушимых материалов и со­
седними струями. В связи с этим, на основании эксперименталь­
ных исследований, Б. Ф. Зобниным предложено считать, что 
подсос среды в полуограниченную струю составляет приблизи­
тельно половину от подсоса в свободную струю. Тогда формула 
(5.12) может быть преобразована
т = 1 + 0,5(0,155 //г0 -  1) = 0,5 + 0,0775 //г0. (5.13)
Таким образом, вследствие вовлечения газовой среды рабо­
чего пространства в струи, вытекающие из топок, снижается 
температура дымовых газов с t0 до технологической температу­
ры сушки Понижение температуры происходит и в связи с 
прямой отдачей теплоты излучением и конвекцией стенкам и 
садке, в результате чего в струе остается (сохраняется) какое-то 
количество теплоты, долю которой можно характеризовать ко­
эффициентом к. На основании опытных данных можно рекомен­
довать применительно к схеме движения газов, изображенной на 
рис. 5.3, значения коэффициента сохранения теплоты в струе 
(табл. 5.3).
Запишем формулу баланса теплоты при смешении струи с 
окружающей ее газовой средой (см. рис. 5.3)
іхт -  кі0 + (т -  1 )і2, (5.14)
где, кроме уже известных величин, /2 — теплосодержание газов, 
покидающих рабочее пространство, часть которых вновь вовле­
кается в струи вследствие циркуляции газовой среды.
Значение коэффициента к
0,5(/0 + /|), °С Прямая отдача теплоты, % Коэффициент сохранения теплоты, к
400 10 0,9
500 20 0,8
600 30 0,7
700 40 0,6
800 50 0,5
900 60 0,4
Величину і2 рассчитывают по температуре t2, которую, в 
свою очередь, определяют по формуле
'2 = 'і-Л 'тах, (5.15)
где tx — заданная по технологии температура сушки изделий, °С;
А^шах — максимально допустимый перепад температуры в ра­
бочем пространстве, °С; значение Afmax можно взять из табл. 5.2.
При расчете величины относительного расхода струи т для 
случая, изображенного на рис. 5.3, вместо / необходимо подста­
вить так как длина струи в данном случае устанавливается по 
месту касания ее садки.
Теперь можно решить уравнение 5.14 относительно величины /0
(5л6)
Значение /0 рассчитывается по формуле (5.16) методом по­
следовательных приближений, поскольку выбор коэффициента 
к по табл. 5.3 требует знания температуры t0. Первоначально для 
выбранного значения 0,5(г0 + tx) по табл. 5.3 находим величину 
коэффициента к. После расчета іь і2 и т определяем по (5.16) 
значение /0. Приняв в первом приближении значение удельной 
теплоемкости газов в интервале температур t0 -  tb равным сг = 
= 1,4 кДж/(м3 К), найдем значение f0, поделив і0 на сг. Затем нахо­
дим полусумму 0,5(/0 + О  и сравниваем ее с принятой ранее в 
табл. 5.3. В случае расхождения рассчитанного и принятого зна­
чений более, чем на 10 %, расчет повторяют заново, скорректи­
ровав принимаемое значение 0,5(г0 + 1}). В противном случае рас­
чет оставляют без изменений.
После нахождения значения /() можно определить по (5.8) или
(5.9) количество воздуха xtt или рециркулята хр, необходимое для 
разбавления первичных продуктов горения, обладающих темпе­
ратурой гф, до температуры г0, с которой они должны поступать 
в рабочее пространство сушильной печи.
При отсутствии циркуляции газов в рабочем пространстве 
сушильной камеры расчеты газодинамического и температур­
ного режимов значительно упрощаются и сводятся к определе­
нию значений хй или jtp, причем в случае противоточного тече­
ния газов и материала в (5.8) и (5.9) вместо величины /0 должно 
быть подставлено значение іІ9 поскольку на выходе из печи из­
делия не могут быть нагреты выше технологической темпера­
туры сушки.
Заключительной стадией теплотехнического расчета су­
шильной печи является составление теплового баланса и опреде­
ление расхода топлива, необходимого для осуществления тепло­
вой работы.
5.5. РАСЧЕТ ТЕПЛОВОГО БАЛАНСА И ОСНОВНЫХ ПОКАЗАТЕЛЕЙ
Тепловой баланс сушильной печи состоит из статей прихода 
и расхода теплоты, которые необходимо рассчитать, чтобы оп­
ределить количество теплоносителя (топлива или электроэнер­
гии).
Уравнение теплового баланса для топливных сушильных пе­
чей имеет вид
бобщ =  Я б н Р =  ö l  +  Ql +  б з  +  ббрлі +  ббтоп +  6б- (5 .1 7 )
Для электрических сушильных печей уравнение будет иметь
вид
N = 6 і + Qi + 6 5 p.11 + бб> (5.17-я)
где 0 общ — общая тепловая мощность, вводимая с топливом, по­
дающимся с расходом В и теплотой сгорания Q p\ Qx — теплота, 
затраченная на нагрев изделий или материала, а также на нагрев, 
испарение и перегрев удаленной из него влаги; Q2 — потери теп­
лоты с уходящими газами; <23 — потери теплоты вследствие хи­
мического недожога топлива. При этом предполагается, что со­
временные сушильные печи работают на газообразном или жид­
ком топливе, и механический недожог отсутствует, т. е. Q4 = 0; 
Qspn — потери теплоты вследствие теплопроводности стенок и 
на нагрев приспособлений; Qsтоп — потери теплоты в топках (в 
случае, если топливо сжигается в таковых); Q6 — аккумуляция 
теплоты стенками рабочего пространства (при периодической 
работе печи); N — электрическая мощность печи или установки.
5.5.1. Приход теплоты
В сушильных печах теплота, необходимая для осуществления 
тепловой работы, вносится в рабочее пространство с горением 
топлива или электроэнергией. Топливо и воздух, подающийся 
для его горения, не подогреваются, поскольку продукты сгора­
ния, покидающие рабочее пространство, имеют низкую темпе­
ратуру, и установка теплообменных аппаратов нецелесообразна. 
Поэтому теплота, получаемая от сжигания топлива, может быть 
рассчитана по формуле
0общ = BQ»t, (5.18)
где ß Hp — теплота сгорания топлива (либо задана, либо рассчи­
тывается по составу топлива); В — расход топлива (является не­
известной характеристикой, определяемой в результате реше­
ния уравнения теплового баланса (5.17) относительно этого па­
раметра); т — время работы сушильной печи (для непрерывно 
работающих печей т = 1).
5.5.2. Расход теплоты
Теплота, вводимая в рабочее пространство сушильной печи, 
расходуется на нагрев материала и влаги, печных ограждений, а 
также уносится из рабочего пространства с отходящими газами. 
Рассмотрим последовательно затраты теплоты по расходным 
статьям.
1. Расход теплоты на нагревание просушиваемых материа­
лов или изделий и удаление влаги. В общем виде эта статья за­
трат может быть представлена так:
Q i =  QM +  бол +  Gm (5 .1 9 )
где QM — затраты теплоты на нагрев сухого материала; <2І1Л — за­
траты теплоты на нагрев оставшейся в материале влаги; Qn — 
затраты теплоты на испарение влаги и перегрев водяного пара.
Рассмотрим особенности расчета отдельных составляющих 
статьи ßi-
Затраты теплоты на нагрев сухого материала можно рассчи­
тать по формуле
0 м  =  с „ 0 м  2 -  'м і  )G,„ (5.20)
где см — удельная теплоемкость сухих материалов или изделий, 
кДж/(кгК), в интервале температур сушки для расчетов можно 
принимать см = 0,84 кДж/(кг-К); fMl — средняя по массе началь­
ная температура материала, °С; гм2 — средняя по массе конечная 
температура материала, °С.
Поскольку при сушке изделий влага удаляется не полностью, 
то конечная среднемассовая температура материала, как прави­
ло, не известна.
Поэтому можно рекомендовать приближенное определение 
этого параметра по формуле, °С:
гм2-0 ,5 (г1 + г2)-1 0 0 , (5.21)
где tx — технологическая температура сушки °С; t2 — темпера­
тура сушильного агента, покидающего рабочее пространство 
печи, °С.
Далее, в формулу (5.20) входит масса просушиваемого ма­
териала GM. Здесь должна быть масса сухого материала, выра­
женная в килограммах, для печей, работающих циклами. Для 
непрерывно работающих печей деление GM на время сушки т в 
секундах дает нам производительность сушильного агрегата 
Ры, кг/с.
При расчете теплового баланса периодически работающих 
камерных печей конечный результат расчета будет измеряться в 
килоджоулях. При расчете непрерывно действующих методиче­
ских и проходных печей вместо массы садки GM необходимо под­
ставлять производительность Рм, кг/с, при этом результат расче­
та измеряется в киловаттах.
Следующей составной частью статьи Qx в (5.19) является ве­
личина QHJl, которую можно рассчитать
б,.л = 0,01 W2° + с„л(гм2 -  tMl)Gu, (5.22)
где, кроме уже известных величин, — влажность материала 
в конце сушки, % от неизменной сухой массы материала.
Если заданы значения влажности ИѴ, W2 , %, от массы влаж­
ного материала, то необходим расчет по формуле
И* = WBI( 1 -  0,01 WB). (5.23)
В (5.22) входит также удельная теплоемкость влаги с^,, кото­
рая для расчетов принимается равной сил = 4,19 кДжДкг-К).
Наконец, последняя составляющая статьи ß i величина Q„ 
связана с расчетом образования пара и перегрева его до темпе­
ратуры сушильного агента
Qn = 0,0 W , c -  W2c)[*nioo -  ilM + с„(Т2 -  100)]GM (5.24)
гДе <піоо — энтальпия водяного пара при 100 °С, кДж/кг; /п100 = 
= 2675 кДж/кг; іѣл — начальная энтальпия воды, кДж/кг; с„ — 
2,09 кДжДкг-К); t 2— средняя температура уходящих газов (в не­
прерывно действующих печах — 12), °С.
Формулы (5.20), (5.22), (5.24) можно объединить, тогда полу­
чим общее выражение для расчета статьи Q,
Qi = Кс„ + 0,0 lW2cc J ( tM2- t Ml) +
+ 0,01(ИѴ -  W2‘)[inl0O-  і,„ + сп(Т2-  100]}GM. (5.25)
2. Потери теплоты с уходящими газами. Физическая тепло­
та, уносимая уходящими газами, может быть представлена как
Qi = Яг^ъ, (5.26)
где q2 — удельное значение физической теплоты уходящих га­
зов, приходящееся на единицу топлива, кДж/м3.
Величину q2 можно представить как
Яг = і2Ѵа2. <5-27)
где і2 — энтальпия уходящих газов, находимая по Ц-диаграмме
или по таблицам при t2 и VL2 = (La2 -  L0)100/Ѵа2, %; Ѵа2 — выход
продуктов сгорания при коэффициенте избытка воздуха а 2 в 
уходящих из печи газах, м3/м3; а 2 — коэффициент избытка воз­
духа в продуктах сгорания вследствие подсосов или принуди­
тельного разбавления их для снижения температуры топочных 
газов.
В случае разбавления первичных продуктов сгорания возду­
хом в количестве хи, рассчитанном по формуле (5.8), величину q2 
можно выразить через хв и Ѵа1:
Яг = ['2 + («2,. -  k W a b  (5-28)
где, кроме уже известных величин, /2в — энтальпия воздуха, на­
ходимая при t2n V L = 100 %, кДж/м3; /„ = 25 кДж/м3 (при t„ = 20°С).
При разбавлении первичных продуктов сгорания рециркуля- 
том величину q2 необходимо рассчитать так:
Я2 = [І2 + хр (і2р- і ' 2р)]Ѵа1. (5.29)
В этом случае і2р — энтальпия рециркулирующих газов при 
выходе из печи, т. е. при t2 и VLp , кДж/м3; і'2р— энтальпия рецир­
кулирующих газов при входе в печь, т. е. при t'2< t2 и VLp, кДж/м3.
Содержание избыточного воздуха в рециркулирующих газах 
VLp возрастает по сравнению с VL вследствие его подсоса в рецир­
куляционном вентиляторе и может быть найдено по формуле, %:
(а, + Да„ - i)lo10O
Vl? = L  h  * 7 - " ’ (5-30)Ѵв] +Да pL0
где Аар — приращение коэффициента избытка воздуха в рецир­
кулирующих газах по сравнению с а х.
В камерных сушильных печах, работающих по периодичес­
кому режиму (нагрев, выдержка, охлаждение), температура 
уходящих газов является переменной величиной, а для нахож­
дения энтальпий /2, /2іР *2Р> /^необходимо знать среднюю темпе­
ратуру 12. Это можно сделать, имея график температуры газов 
(рис. 5.6)
h -   ьО, 5(f2I +г2н)——— , (5.31)
Т і + Т ц  Т І TII
где n — показатель степени кривой изменения температуры от­
ходящих газов от t2нач ДО t2l.
Показатель степени п обычно изменяется в пределах п = 
= 0,7...0,8.
3. Потери теплоты вследствие недожога топлива. Потери 
теплоты в этом случае могут быть рассчитаны в долях от тепло­
ты сгорания топлива в зависимости от его вида, способа сжига­
ния и коэффициента избытка воздуха.
Рис. 5.6. Температурный режим камерной сушильной печи:
т, — время разогрева рабочего пространства до заданной по технологии температуры сушки; тп — 
время выдержки садки; г0||ач, tn , tm —температура топочных газов, выходящих из жаровых каналов в 
начальный момент, в конце периода I и в конце периода II соответственно; г, ІІа.„Гц, /2п — температура 
отходящих газов в тс же периоды
Как уже отмечалось, сушильные печи в настоящее время ра­
ботают на газообразном и жидком видах топлива, для которых 
механический недожог отсутствует, т. е. <24 = 0.
Химический недожог можно рассчитать по формуле
0 з  = <7з Вх,  (5.32)
где <73 — удельная величина химического недожога, кДж/м3.
Значение q3 можно принимать при проектировании сушиль­
ных печей согласно данным табл. 5.4.
4. Потери теплоты вследствие теплопроводности стенок 
рабочего пространства и на нагрев приспособлений. Совокуп­
ная статья потерь теплоты рабочим пространством может быть 
рассчитана по формуле
Qb р.н =  ббт.р.п +  05пр> (5.33)
где 0 5 т.р.н — потери теплоты рабочим пространством вследствие 
теплопроводности стенок; <25пр — потери теплоты, связанные с 
нагревом различных металлических приспособлений (опоки, те­
лежки, поддоны, этажерки и т. п.), с помощью которых форми­
руют садку, состоящую из форм или стержней.
Потери теплоты вследствие теплопроводности стенок рабо­
чего пространства, которые выполняют обычно однослойными
Величина химического недожога топлива
Способ сжигания и вид топлива Тип топливосжигающего устройства
Коэффициент 
избытка 
воздуха, а
Недожог, 
(fc/CWO-lOO %
В отдельных топках, все 
виды газообразного топли­
ва
Длиннопламенные, 
короткопламенные горел­
ки
1.1...1.3
1.1...1.15
0,5...3 
0,5...2
Непосредственно в рабо­
чем пространстве сушиль­
ной печи, газообразное 
топливо
Длиннопламенные и ко­
роткопламенные, струй­
ные (скоростные) горелки
1.05...1.3
1.15...5.0
1...3
0..Д 5
Жидкое топливо: 
в рабочем пространстве 
в топках
Форсунки высокого давле­
ния
Форсунки низкого давле­
ния
1.15...1.3
1.2...1.4
2...5
2...3
с применением материалов малой теплопроводности и невысо­
кой огнеупорности, например красного кирпича, легковесного 
шамотного кирпича, а в последнее время и волокнистых матери­
алов, определяют по формуле
0 5 т .р .п =  . ( 5 - 3 4 )
где гст1, гст2 — температура соответственно внутренней и наруж­
ной поверхности стенок, °С; /в — температура наружного (окру­
жающего печь) воздуха, °С; S — толщина стенок, м; X — коэф­
фициент теплопроводности материала стенок, Вт/(м-К); F — 
средняя (между внутренней и наружной) поверхность стенок, м2; 
F2 — наружная поверхность стенок сушильной печи, м2.
При расчете потерь теплоты теплопроводностью через стен­
ки конструктор сталкивается с затруднениями, вызванными не­
известностью многих параметров. Так, при выбранных толщине 
стенок S, виде материала, характеризуемого коэффициентом 
теплопроводности А,, требуется знание температуры внутренней 
гст1 и наружной tcr2 поверхности стенок.
За температуру гст1 можно принимать температуру газов, 
проходящих возле внутренней поверхности стенки: для печей не­
прерывного действия — постоянную во времени, но среднюю по 
длине печи, для печей периодического действия — среднюю за
операцию и по рабочему пространству. В последнем случае ре­
комендуется пользоваться формулой (5.31), в которой вместо 
индекса 2 необходимо подставить индекс сті (подробнее расчет 
гст1 рассмотрен в примере).
Температура наружной поверхности стенки Гст2 зависит от 
температуры внутренней поверхности fCTl, толщины стенки и ко­
эффициента теплопроводности материала, из которого выложе­
на стенка, иначе — от плотности теплового потока, проходяще­
го через стенку и теряемого в окружающее пространство. К то­
му же температура наружной поверхности печных ограждений 
по условиям санитарно-гигиенических норм не должна превы­
шать 40...50 °С. Поэтому в уравнении (5.34) имеется правая 
часть, отражающая плотность теплового потока, теряемого на­
ружной поверхностью F2, которая при стационарном тепловом 
состоянии стенки должна соответствовать плотности теплового 
потока, проходящего через стенку вследствие ее теплопроводно­
сти (левая часть уравнения (5.34)).
В формуле (5.34) имеется еще одна неизвестная величина — 
коэффициент теплоотдачи а в от стенки к воздуху. По данным 
Г. П. Иванцова можно рассчитать а в, Вт/(м-К) по следующим 
формулам для различного положения стенки в пространстве:
Вертикальное.........................................а в = 8 + 0,06 с^т2
Горизонтальное
(поверхность направлена вверх) а в = 10 + 0,05 гст2 (5.35)
Г оризонтальное
(поверхность направлена вниз)......... а в = 7 + 0,05 гст2
Совместное решение уравнения (5.34) и равенств (5.35) поз­
воляет при известной гст1 подобрать значения толщины S (при 
выбранном заранее материале) и температуры гст2, которая не 
должна превышать установленные нормы.
В формуле (5.33) имеется также величина <25пр, отражающая 
потери теплоты при нагреве различных металлических приспо­
соблений, помещаемых в рабочее пространство сушильной печи 
и нагревающихся с технологическим материалом. К такого рода 
приспособлениям следует отнести тележку, этажерку, опоки, 
подставки, прокладки и т. п.
Потери теплоты с приспособлениями могут быть рассчита­
ны по формуле
05пр “ £цр(^ пр2 — п^ріХ^ нр» (5.36)
где GIip — масса приспособлений, кг; гпр1 и tup2 — температура 
массы приспособлений соответсвенно в начале и в конце тепло­
вой обработки, °С; спр — удельная теплоемкость материала при­
способлений в интервале температур tup2—fIipl, кДжДкг-К).
Начальная температура приспособлений может быть приня­
та tnj)l = 20 °С, конечная гпр2 приравнена к конечной технологиче­
ской температуре сушки, вследствие высокой (по сравнению с 
высушиваемыми материалами) теплопроводности.
5. Потери теплоты топкой. При сжигании топлива вне 
рабочего пространства, в отдельных топках, что является ха­
рактерным способом сжигания топлива для сушильных печей, 
потери теплоты топкой должны учитываться отдельно от по­
терь ее рабочим пространством. Они включают потерю тепло­
ты теплопроводностью через стенки топки ß 5T.TO„ и аккумуля­
цию теплоты стенками топки при разогревах сушильной каме-
ры 06ТОП-
Для расчета потерь теплоты топкой пока не имеется доста­
точно надежных методов расчета, поскольку топки, как прави­
ло, заглублены ниже уровня пола цеха, наружные поверхности 
их стенок контактируют с фундаментом или грунтом, и в этом 
случае обычные формулы (5.34), (5.35) не могут быть примене­
ны. Поэтому примем общие потери топкой Q5 и Q6 под общим 
обозначением Q5tqu и будем рассчитывать эти потери по эмпири­
ческой формуле
05,,,оп = (1 -  'П„„р)В0„рт, (5.37)
где, кроме уже известных величин, Г|І1ир — пириметрический ко­
эффициент, показывающий долю теплоты, оставшейся в про­
дуктах сгорания, от всей теплоты, введенной в топку.
Пириметрический коэффициент можно принимать для то­
пок печей периодического действия в среднем Г|ІІир = 0,8, а в кон­
це сушки и для топок печей непрерывного действия Г| = 
0,8...0,9.
6. Аккумуляция теплоты стенками рабочего пространст­
ва. Эта статья баланса присуща сушильным печам только пери­
одического действия, т. е. работающим по циклическому режи­
му, при котором обрабатываемые изделия загружаются в печь, 
стенки которой являются относительно холодными. Затем про­
изводится разогрев рабочего пространства печи вместе с мате­
риалом до технологически заданной температуры, после чего 
осуществляется выдержка материала в печи при постоянной тех­
нологической температуре сушки и последующее охлаждение 
садки вместе с рабочим пространством. При этом, естественно, 
охлаждаются и стенки печи. После выгрузки данной партии ма­
териалов и загрузки очередной садки все повторяется снова, и 
каждый раз после очередного охлаждения кладка аккумулирует 
теплоту при нагреве.
Количество аккумулированной теплоты в принципе можно 
рассчитать по формуле
бб = Склс0 Д?кл, (5.38)
где Gкл — масса кладки, кг; скл — удельная теплоемкость, 
кДж/(кг-К); А^  — разность среднемассовых температур кладки 
до нагрева и после.
Однако формула (5.38), несмотря на свою простоту, не поз­
воляет рассчитать количество аккумулированной кладкой теп­
лоты, поскольку в стенках устанавливается сложное темпера­
турное поле, и практически невозможно определить среднюю 
по массе температуру кладки и в конце и начале нагрева.
На основании экспериментальных и теоретических исследо­
ваний Б.Ф. Зобниным была предложена формула для расчета 
аккумуляции теплоты стенками печи при циклических колеба­
ниях температуры и неполном охлаждении кладки
06= 1,7725 + , (5.39)
где X — коэффициент теплопроводности материала стенки, 
Вт/(м-К); с — удельная теплоемкость материала стенки, 
Дж/(кг К); р — плотность материала стенки, кг/м3; At ст— макси­
мальное приращение температуры внутренней поверхности 
стенки (рис. 5.7), °С; F x — внутренняя поверхность стенок рабо­
чего пространства, м2; т' и т" — приведенные значения времени 
соответственно нагрева и охлаждения стенок, с, которые могут 
быть рассчитаны по формулам
т' = (X, + т„)(Д7С|,нагр/Д7ст )2; (5.40)
^ ' — Ч Ш  ст.охл/At ст )2. (5.41)
Физический смысл параметров, входящих в (5.40), (5.41), ста­
новится понятным при рассмотрении рис. 5.7. Кроме пояснений, 
данных в подрисуночной подписи рис. 5.7, необходимо также от-
ст.нач J.
С^ТІІ
'ст.кон
Рис. 5.7. График нагрева и охлаждения внутренних поверхностей стенок 
сушильной печи периодического действия:
I, — время подъема температуры; т„ — время выдержки^тП| — время охлаждения стенок; гствм — на­
чальная температура внутренней поверхности стенок; t „ — технологическая температура сушки; 
г сткоіі — конечная температура охлаждения внутренней поверхности стенок
метить, что полное изменение температуры внутренней поверх­
ности стенок будет
Среднее изменение температуры внутренней поверхности 
стенок за время составит
где г Сг1 — средняя температура внутренней поверхности стенок 
за время т,.
За время т„
(5.42)
^сгі 0,7(ГСТІ t ст.нач)» (5.43)
^  с г і і  0,5 {t ст| +1 с т ц )  t CT.KOH* (5.44)
За время x, + xn
 ^ст.наф (5.45)
^  СТ.ОХЛ t  crГ 1 СГ 1 CI.OX.V (5.46)
(5.47)
Тепловой баланс сушил ьпой печи
Наименование статьи
Значение статьи
кДж %
Приход теплоты:
химическая теплота топлива А а
Расход теплоты:
затраты теплоты на нагрев материала
и испарение влаги Б б
потери теплоты с отходящими газами В в
потери теплоты вследствие химического
недожога Г г
потери теплоты рабочим пространством
и с приспособлениями Д Д
потери теплоты топкой Е е
аккумуляция теплоты кладкой рабочего
пространства Ж ж
И ТО ГО : Е 100
После этого тепловой баланс сводят в табличную форму 
(табл. 5.5) и определяют значение каждой статьи в процентах.
В табл. 5.5 величины А, Б и т. д. представляют абсолют­
ные значения отдельных статей теплового баланса, а величи­
ны а, б и т. д. — относительные значения этих же статей, вы­
раженные в процентах путем деления абсолютной величины 
на их сумму.
Необходимо отметить, что при составлении табл. 5.5 должно 
соблюдаться следующее равенство:
А = Е = Б + В + Г + Д + Е + Ж;
а = б + в + г + д + е + ж =  100 %.
По относительному значению расходных статей теплового 
баланса можно анализировать тепловую работу сушильной 
печи.
После расчета всех статей теплового баланса, воспользовав­
шись уравнением (5.17), решим это уравнение относительно рас­
хода топлива
В = ------- £ | + £зр.п+6б —  (548)
е„р - 9 2 -<?з-(і-л„„р)(2„р
Основными теплотехническими показателями работы печи 
являются коэффициент полезного действия
а также количество теплоты, затраченной на испарение 1 кг вла­
ги из просушиваемого материала (кДж/кг)
5.6. МЕТОДИКА РАСЧЕТА ПЕЧИ КИПЯЩЕГО СЛОЯ 
ДЛЯ СУШКИ СЫПУЧИХ МАТЕРИАЛОВ
Как уже отмечалось в гл. 4 (раздел 4.4.2), кипящий слой зани­
мает промежуточное положение между плотным неподвижным 
слоем и пневмотранспортом. Границы существования кипящего 
слоя характеризуются значением скоростей потока: нижняя кри­
тическая — скорость псевдоожижения ѵѵкр и верхняя — скорость 
витания ѵѵвит. Для определения конкретного состояния слоя необ­
ходимы дополнительные условия, например его порозность е. На 
рис. 5.8 дана зависимость скорости газового потока от диаметра 
высушиваемых частиц материала при различной порозности слоя 
е. Ниже кривой 1 (е = 0,4) находится область работы сушильных 
печей с фильтрующим слоем, в котором при продувании слоя го­
рячими газами частицы остаются неподвижными. Выше кривой 
2 (е = 1) лежит область пневматических сушильных установок, 
работающих в режиме уноса, когда скорость потока превышает 
скорость витания частиц. Между этими кривыми находится об­
ласть взвешенного слоя. При порозности е = 0,75...0,95 работа­
ют аэрофонтанные сушилки, позволяющие обрабатывать мате­
риалы с диаметром частиц от нескольких микрометров до не­
скольких миллиметров. В интервале порозности £ = 0,55...0,75 
эксплуатируются сушильные печи кипящего слоя (область 3).
(5.49)
(5.50)
<7исп =  В  Q h / G w  
где GBJ1 — масса испаренной из изделий влаги, кг:
(5.50)
(5.51)
Рис. 5.8. Условия создания взвешенного слоя при различных скоростях потока 
(WO. изменении крупности частиц (d) и порозности слоя (е):
1 — граница перехода к пссвдоожиженному состоянию; 2 — граница перехода к режиму уноса; 3 — 
область устойчивой работы кипящего слоя
В расчетах сушильных печей кипящего слоя наиболее важ­
ным является нахождение гидравлического сопротивления слоя 
АР, скорости газа, когда плотный слой переходит в кипящий ѵѵкр, 
скорости, при которой происходит унос частиц заданных разме­
ров ѵѵІШТ, а также порозности кипящего слоя е.
Интенсивность процесса сушки песка, содержащего поверхно­
стную влагу и не разлагающегося при воздействии высоких темпе­
ратур, определяет прежде всего скорость подвода теплоты в слой. 
Поэтому температура подаваемого в рабочую камеру сушильного 
агента может быть довольно высокой (700...900°С). При сушке 
глины в рабочее пространство печи подают газы с температурой
450.. .600°С. Температура газов на выходе из печи не должна быть 
ниже 120... 130°С, чтобы исключить конденсацию водяных паров в 
пылеулавливающих аппаратах. Песок не подвержен окомкованию
Влажный,
песок I I7R=i- f L t ' Y
Рис. 5.9. Принципиальная 
схема сушильной печи ки­
пящего слоя
Газ
Сухой
песок
в процессе сушки, по­
этому качество псев- 
доожиженного слоя 
обычно хорошее. 
Правда, при этом на­
блюдается повышен­
ный пылеунос.
Сушку песка и глины осуществляют главным образом в од­
нокамерных цилиндрических печах (рис. 5.9), отличающихся 
простотой конструкции и достаточно высокими экономически­
ми показателями. В качестве сушильного агента используют 
продукты горения газообразного или жидкого топлива, разбав­
ляемые до требуемой температуры холодным воздухом.
Приведем методику и порядок расчета печи кипящего слоя 
для сушки песка.
Исходные данные:
Производительность печи по сухому материалу (продукту ) 
р м, кг/с.
Начальная и конечная влажность песка W, и W2 , %.
Начальная температура материала tMl, °С.
Химический состав топлива, %.
Коэффициент расхода воздуха а  при горении топлива.
Температура сушильного агента на входе в рабочее прост­
ранство tu °С.
Температура газов на выходе из печи t2, °С.
Температура воздуха tB, °С.
Средний размер частиц dM, мм.
Порозность насыпного слоя ео-
Из расчета горения топлива заданного состава определяем 
теплоту его сгорания (Q„p), объем образовавшихся дымовых га­
зов (Ѵа) и общее теплосодержание
5.6.1. Расчет температурного режима
С учетом пирометрического коэффициента для выносной 
топки (г|пир = 0,9) находим теплосодержание продуктов горения в 
топке
*Ф — Лпир о^бщ* (5.53)
Объем воздуха (jc„), добавляемого к дымовым газам, чтобы 
обеспечить заданную температуру сушильного агента на входе в 
рабочее пространство, найдем по формуле типа (5.8), м3/м3:
(5.54)
где і, — теплосодержание сушильного агента при температуре 
г,, кДж/м3;
/в — теплосодержание воздуха, подаваемого на разбавление 
кДж/м3.
Значение /, и ів можно найти по it-диаграмме (см. прил. 2) при 
VL = 0 (для дыма) и при VL = 100 % (для воздуха). Объем сушиль­
ного агента, имеющего заданную температуру rt, образовавше­
гося при сжигании единицы топлива с учетом разбавления возду­
хом, будет равен, м3/м3:
1/с.г = Ѵа(1+д:в). (5.55)
Влагосодержание сушильного агента на входе в рабочее про­
странство определяют из выражения, кг/кг:
^ Ѵ Р н - о ,  (5.56)
^с.г ’ Рс.г
где ѴНі0— объем водяных паров (из расчета горения топлива), м3/м3;
Рн2о — плотность водяных паров, кг/м3.
Плотность смеси газов, кг/м3:
р„= 1р ,17У „. (5.57)
5.6.2. Расчет расхода исходного материала
При заданном значении производительности печи по сухому 
продукту Рмс, начальной W, и конечной W2 влажности песка оп­
ределим количество испаренной влаги, кг/с:
Gn  =РМС . (5.58)
"  м 100
Тогда расход исходного (влажного) материала, подверженно­
го сушке, составит кг/с:
Pu'=Puc+Gm. (5.59)
5.6.3. Тепловой баланс
Для определения расхода топлива (В ), обеспечивающего 
процесс сушки песка в печи кипящего слоя заданной производи­
тельности, составим уравнение теплового баланса, в котором ве­
личина В является неизвестной
B Q P = Qi + B{q2 + <7з) + ß 5TOI1 + ß 5 p.„, (5.60)
где Qx — расход теплоты на нагрев песка, влаги и ее испарение; 
Bq2 — потери теплоты с отходящими газами;
Bq3 — химический недожог топлива, составляющий (1...3) % 
от 0нр;
0бтоп — потери теплоты топкой;
(?5р.п —потери теплоты рабочим пространством печи в окру­
жающую среду.
Рассчитав величину В, можно определить затраты теплоты 
на испарение 1 кг влаги, кДж/кг:
? * п = 7 Г ^ .  (5.61)
° | . Л
а также тепловой КПД печи
5.6.4. Расчет аэродинамического режима
Целью расчета является определение выходных скоростей 
газового потока, высоты кипящего слоя и конструктивных пара­
метров решетки.
Сначала рассчитаем число Архимеда для частиц песка задан­
ного размера (d„)
Ar = d Jp Mg/vr2p n (5.63)
где vr — коэффициент кинематической вязкости газов при сред­
ней температуре 0,5(^ + 12).
Среднюю плотность газов в слое определим так, кг/м3:
Р г = 0,5(рг„ + рг(2).
Определим число Рейнольдса, соответствующее началу псев­
доожижения слоя:
Из найденного значения ReKp получим критическую скорость 
псевдоожижения, м/с:
Принимаем значение порозности слоя в рабочих условиях е = 
0,7. Тогда число Рейнольса для этих условий
Определяем площадь газораспределительной решетки, м2:
Количество материала, которое должно одновременно нахо­
диться в кипящем слое сушильной камеры, кг:
(5.64)
К р  = ReKpVrM (5.65)
(5.66)
(5.67)
(5.68)
(5.69)
(5.70)
См ^ ^мРмФф^ рсш ’ (5.71)
где фф — фактор или коэффициент формы, значения которого 
для песка различной крупности даны ниже:
4,„мм.............. 0,247 0,27 0,29 0,372 0,418 0,566 0,71 0,94
Фф..................... 1,07 1,15 1,21 1,90 3,65 2,76 1,26 1,04
Определим высоту насыпного слоя, м:
H0= G Jpu( l - ^ ) S pcm. (5.72)
Если рассчитанная высота слоя окажется меньше 0,3 м, то из 
условия псевдоожижения необходимо принять Я0 = 0,3 м и пере­
считать массу материала в слое.
Определяем высоту кипящего слоя в рабочих условиях, м:
(5.73)
(1-е)
Высоту сепарационного пространства Ясеп принимают в 4 ра­
за больше высоты кипящего слоя ЯССІ1 = 4ЯСЛ. Тогда общая высо­
та рабочего пространства печи, м:
Я  = Я СЛ + ЯСС11. (5.74)
5.6.4. Расчет газораспределительной решетки
В печах кипящего слоя от надежности работы газораспредели­
тельной решетки во многом зависят качество псевдоожижения и 
интенсивность процесса сушки. Чаще всего при сушке песка ис­
пользуют беспровальную решетку колпачкового типа (рис. 5.10). 
Ее размеры du Я,, Я2, и s, принимают конструктивно: <7, = 30... 
50 мм; Я] = 50... 100 мм; Я2 = 20.. .50 мм; и sx = 150.. .250 мм. Общее 
число колпачков (Я) будет зависеть от выбранного значения ша­
га $!• Число отверстий в колпачке (п) может колебаться от 4 до 
16 (чаще всего 6). Диаметр d2 должен быть таким, чтобы ско­
рость газа в этом сечении составляла примерно 30 м/с.
Скорость истечения сушильного агента из отверстий d{] 
должна составлять (/ист = 50...70 м/с. Тогда диаметр отверстия d0 
рассчитывают по формуле, м:
Рис. 5.10. Схема к расчету газораспределительной решетки
Гидравлическое сопротивление слоя равно массе слоя, при­
ходящейся на единицу площади решетки, т. е. эту массу уравно­
вешивает гидродинамическое давление газового потока, Н/м2:
ЛРсл = #сл(1 -  е)рм • 8- (5.76)
Г лава 6
ПРИМЕРЫ РАСЧЕТОВ СУШИЛЬНЫХ ПЕЧЕЙ
6.1. РАСЧЕТ КАМЕРНОЙ ПЕЧИ С ВЫНОСНЫМИ ТОПКАМИ
Задание
Рассчитать камерную сушильную печь, имеющую выносные 
(отделенные от рабочего пространства) топки и выкатную те­
лежку массой 500 кг, выполненную из стали марки 20. Печь пред­
назначена для сушки литейных форм из смеси ФСЛ (см. табл. 5.1) 
размерами 0,8 (ширина)х2,0 (длина)хО.З (высота), каждая в коли­
честве 24 штук. Масса сухого материала всех форм GM = 10000 кг, 
масса опок (сталь 20) — 1500 кг. Начальная влажность форм 
W = 8 %, конечная влажность W2° = 2% . Начальная температу­
ра материала ?мнач = 20 °С. Согласно табл. 5.2 время сушки 8 ч 
(28800 с), в том числе подъем температуры — 4 ч и выдержка — 
тоже 4 ч. Максимальная технологическая температура сушки 
?! = 400 °С, минимальная в конце сушки ?2н = 350 °С. Топливо — 
прирдный газ с теплотой сгорания 0 НР = 33500 кДж/м3.
6.1.1. Расчет горения топлива
Для расчета горения топлива примем коэффициент избытка 
воздуха а  = 1,15, имея в виду применение горелок типа ГНП. Вос­
пользовавшись данными прил. 1, получим: L0 = 8,79 м3/м3; La = 
= 10,11 м3/м3; ЛѴ =1,0 м3/м , Ѵа = 11,11 м3/м3; /бобщ = 3015 кДж/м3; 
VL = 11,8 %; ?aG = 1820 °С (прил. 2).
6.1.2. Компоновка рабочего пространства
В соответствии с рис. 5.3 разместим формы в рабочем прост­
ранстве по ширине камеры в два ряда с промежутками между ря­
дами и между садкой и боковыми стенками с = 0,375 м; по высо­
те — в четыре ряда с прокладками между формами, а также 
между последними и торцевыми стенками — 0,25 м. С учетом 
высоты платформы (0,5 м), на которой размещены формы, вы­
сота верха садки над уровнем пола камеры и цеха составит 
I = 2 м. Примем расстояние от верха садки до свода камеры 
0,35 м. При указанных размерах форм и их количестве получим га­
баритные размеры рабочего пространства D = 2,8 м, Нъ = 2,35 м, 
L = 7 м. При этом коэффициент заполнения, определяемый по
Рис. 6.1. Камерная сушильная печь с выносными топками и выкатной тележ­
кой:
1 — горелки; 2 — ввод вторичного воздуха для снижения температуры продуктов сгорания; 3 —  от­
верстия для подачи сушильного агента в рабочее пространство (жаровые каналы); 4 — выкатная те­
лежка; 5 садка сушимых изделий; 6 — двсрь-заслонка, 7 — топки; S — отводящий дымовой канал
(печной боров)
формуле (5.1), будет иметь значение к3 = 0,25. В качестве матери­
ала стен принимаем строительный кирпич. Свод и двери с двойны­
ми стенками изготавливаем из стального листа, заполняя проме­
жуток между стенками шлаковатой или волокнистыми плитами. 
Таким образом, в результате расчетов и конструирования форми­
руется камерная сушильная печь, изображенная на рис. 6.1.
Продукты горения топлива входят в рабочее пространство из то­
пок через отверстия, диаметр которых определим по формуле (5.3):
d0 = 0,375 -  2,0 0,14 = 0,095 м,
а их количество по длине рабочего пространства по (5.4):
^ - = 10,7 — 11 шт.п = 0,095 + 2,0 -2 0,14
Найдем площадь поперечного сечения топки (ее длина равна 
длине рабочего пространства печи) по (5.5):
QTOII = 4,35 • 1 • 0,0952 = 0,432 м2.
Примем размеры поперечного сечения топки: высота — 
0,72 м, ширина — 0,6 м.
6.1.3. Расчет аэродинамического и температурного режимов
По формуле (5.13) определим величину относительного рас­
хода:
т = 1 + 0,5[(0,155 • 2,0/0,0475) -  1] = 3,76.
Далее воспользуемся данными табл. 5.3 для определения теп­
лосодержания газов /0, выходящих из топки в рабочее простран­
ство через жаровые каналы.
Примем температуру г0 = 700 °С, тогда значение полусуммы 
0,5(f0 + t{) = 0,5(700 + 400) = 550 °С, и значение коэффициента к 
составит 0,75.
Температуре Г1П = 400 °С соответствует теплосодержание газов 
іі = 586 кЦж/м , а при температуре г2П = 350 °С /2 = 513 кДж/м3. Тог­
да значение /0 по (5.16) составит
5 1 ^ 6 ( 5 8 6 - 5 1 3 )  /м ,
0 0,75
Приняв в первом приближении значение удельной теплоем­
кости газов сг = 1,4 кДж/(м3 К), найдем температуру газов, выхо­
дящих из топок,
г0 = у Сг = 1050/1,4 = 750 °С,
что отличается от выбранной ранее температуры t0 = 700 °С 
менее чем на 10 %. Для того чтобы продукты горения выходили 
из топочной камеры с температурой 700 °С, необходимо топоч­
ные газы разбавить более холодными газами.
В данном примере рассматривается сушильная печь с разбав­
лением топочных газов атмосферным воздухом.
Приняв пирометрический коэффициент Т|пир = 0,9, определим 
теплосодержание топочных газов по формуле (5.10):
/ф = 0,9 • 3015 = 2713 кДж/м3;
по (5.8) находим количество воздуха, необходимое для снижения 
теплосодержания продуктов горения от /ф до /0:
6.1.4. Расчет теплового баланса
Расход теплоты, затраченной на испарение 1 кг влаги, харак­
теризующий экономичность сушильной печи, можно рассчи­
тать, зная количество топлива, израсходованного на операцию 
сушки, которое определим из теплового баланса печи.
П р и х о д  т е п л о т ы .  Химическая теплота топлива, соглас­
но уравнению (5.18),
ß x = 33500 • В  • 28800 = 964,8 • 10б • В , кДж.
Р а с х о д  т е п л о т ы .  Для расчета баланса периодически ра­
ботающей печи необходимо знать изменение температуры газо­
вой среды в процессе сушки.
С этой целью в соответствии с рис. 5.3 и 5.4 приведем значе­
ния температур, °С, в различных частях рабочего пространства 
за различные периоды работы сушильной печи
О^Міч {01 О^П І^ніч hl *11 н^іч h\ hu
450 700 550 200 400 400 _100 330 350
Найдем среднее значение температуры 12 за период сушки по 
(5.31):
100+(330-100) 1
0,7 + 1
14400 + 0,5 (330+350) = 288 °С.
28800 ' 7 28800
1. Расход теплоты на нагревание просушиваемых материа­
лов и испарение влаги. В задании указаны значения влажности 
начальной ИѴ = 8 % и конечной ѴѴ2В = 2 % от постоянно умень­
шающейся массы влажного материала. Рассчитаем влажность 
материала в процентах от неизменяющейся сухой массы по 
(5.23)
W f  = 8/(1 -  0,01 • 8) = 8,7 %;
W2C = 2/(1 -  0,01 • 2) = 2,04 %.
Используя (5.21), найдем температуру массы сушимого мате­
риала в конце сушки
tu2 = 0,5(400 + 350) -  100 = 275 °С.
Теперь можно определить статью баланса Qj по (5.25):
Öi = {(0,84 + 0,01 • 2,04 • 4,19)(275 -  20) + 0,01(8,7 -  2,04) х 
ж [2675 -  83,8 + 2,09(288 -  100)]} • 10000 = 4,35 • 106 кДж.
2. Потери теплоты с отходящими газами. Найдем по it- 
диаграмме (прил. 2) величину і2 при Т2 и VL = 11,8 %, а также ве­
личину і2в при VL = 100 %:
і2 = 398 кДж/м3; i2tt = 377 кДж/м3.
Тогда согласно формуле (5.28)
q2 = [398 + 1,62 (377 -  25)]11,11 = 1,0757 • 104 кДж/м3,
и по формуле (5.26)
Q2 = q2Bx = 1,0757 104 ß  28800 = 309,8 • 106 • В кДж.
3. Потери теплоты вследствие химического недожога. Со­
гласно рекомендации табл. 5.4 принимаем
Яъ' 102/ß„p = 2%.
Тогда по формуле (5.32) 
бз = 0,02 • (2„р • В . т = 0,02 • 33500 • В • 28800 = 19,3 • 106В, кДж.
4. Потери теплоты на нагрев приспособлений и теплопро­
водностью через стенки. Согласно заданию, масса выкатной те­
лежки и опок составляет 2000 кг. Тогда затраты теплоты на на­
грев приспособлений по формуле (5.36) составят
Qsпр = 0,54(400 -  20)2000 = 0,410 • 106 • В кДж,
где с = 0,54 кДж/(кг-К) взята из прил. 3.
Для определения потерь теплоты теплопроводностью через 
стенки камеры найдем среднюю за операцию температуру внут­
ренней поверхности стенок, рассчитав аналогично Т2 (см. рис. 5.4 
и формулу (5.31)) значения 7~0 = 611 °С и Тх = 359 °С и взяв затем 
среднее из них 7сг1 = 0,5(611 + 359) = 485 °С.
Вычислим температуру наружной поверхности стенок, при­
няв по опытным данным плотность теплового потока q5l. = 
= 700 Вт/м2. Взяв первую часть уравнения (5.34) и формулу
(5.25), решим уравнение
QSr = (8 + 0,06Г с,2)(Тст2 “ О
относительно величины Гст2, подставив значения q5.r = 700 Вт/м2 
и гн = 20 °С.
В результате решения получаем ?ст2 = 76 °С. Затем по фор­
муле (5.34) найдем толщину стенок камеры
S m  0 . 5 0 9 ( 4 8 5  -  7 6 )  =
0,8-700
Здесь применен коэффициент запаса 0,8, учитывающий не­
точность формулы вследствие нестационарного теплового со­
стояния стенки.
При этом коэффициент теплопроводности для легковесного 
шамотного кирпича находим из прил. 4.
Примем окончательную толщину стенки в два кирпича 
(2x0,230), что с учетом швов при кладке кирпича составит S = 
= 0,470 м. Это позволит снизить температуру наружной поверх­
ности стенок до допустимого значения 50 °С. При внутренней 
поверхности стен сушильной камеры F, = 39,5 м2 и наружной по­
верхности F2 = 46 м2 средняя поверхность стен будет
F = 0,5(39,5 + 46) = 42,8 м2.
Тогда потери теплоты теплопроводностью через стенки су­
шильной печи, согласно (5.34):
Qsr.cr= 0,001 (485 -  50) 42,8 • 28800 = 0,546 • 106 кДж.
0,470 '
Потери теплоты через свод рассчитываем аналогично, при­
няв q5T = 700 Вт/м2, ТСй] = Т]= 380 °С, Тсп2 = 76 °С. Здесь взята по­
вышенная температура наружной поверхности свода, так как с 
этой поверхностью не соприкасается обслуживающий персонал.
Выполним свод в виде двухслойной стенки, первый слой ко­
торой состоит из шамота легковеса, а второй — из диатомито- 
вой засыпки.
Температура на границе слоев составляет 295 °С, поэтому 
для первого слоя, согласно прил. 4, = 0,528 Вт/(м-К), а для вто­
рого слоя ^ 2  = 0,129 Вт/(м-К).
Рассчитаем толщины слоев по (5.34) и получим = 0,115 м, 
S2 = 0,075 м. Тогда при поверхности свода Fai = 28,9 м2 потери 
теплоты составят
п  - п п п ,  (380-76)28,9-288000 n o i o i n 6  „W:5r.ci! -  0,001-— ----------   ;---------------   = 0,318-10 кДж.
(0,115/0,528)+ (0,075/0,129)
Рассчитав при X = 0,084 Вт/(м-К), S = 0,035 м, Fm = 9,25 м2 поте­
ри теплоты через двери сушильной камеры QsT -w = 0,196 • 10б кДж, 
найдем общие потери теплоты теплопроводностью:
0 5 т .р .п  — 0 5 т .с т  0 5  г.СИ С?5т.ди “
= (0,546 + 0,318 + 0,196)106 = 1,06 • 106 кДж.
Тогда затраты теплоты на нагрев приспособлений и на по­
крытие потерь теплоты теплопроводностью составят
<25р.„ = (0,410 + 1,06)106 = 1,470 • 106 кДж.
5. Потери теплоты топкой. По (5.37) получим
Ö5TO.I = (1 -  0,8)2? • 33500 • 28800 = 193 • 106 • В кДж.
6. Аккумуляция теплоты стенками рабочего пространст­
ва. Для расчета количества аккумулированной теплоты найдем 
сначала температуры внутренней поверхности стенок. Эти тем­
пературы примем равными средним температурам газов, омыва­
ющих стенки изнутри, значения которых изменяются от t0 до t i 
(см.рис. 5.3 и 5.4). Следовательно, средняя температура внутрен­
ней поверхности стенок в начале операции (когда перед этим ка­
мера охлаждалась воздухом с температурой tB = 20 °С, а затем в 
нее стали поступать газы с температурой f0„ач = 450 °С при тем­
пературе газов под сводом камеры г1нач = 200 °С) будет
^сг нач =  0 , 5 [ 0 , 5 ( 2 0  +  4 5 0 )  +  2 0 0 ]  =  2 1 7  ° С .
В конце периода I (см. рис. 5.4) fCTj = 0,5(400 + 700) = 550 ° С ,  в 
конце периода II t„ п = 0,5(400 + 550) = 475 °С.
Средние изменения температур внутренней поверхности сте­
нок будут следующими:
за время т, (см. рис. 5.5) по формуле (5.43)
Д Г ст1 = 0 ,7 ( Г СТІ - Г с, нач) = 0 , 7 ( 5 5 0  -  2 1 7 )  = 2 3 3  °С;
за время тн по формуле (5.44)
1 с г і і  =  ^(Тст, + t стіі) — t CT KOH = 0,5(550 + 475) -  217 = 295 °C;
за время т, + тп по формуле (5.45)
14400-233+ 14400-295
ДгстнаГр= ------------------------------- = 264 °С.
Р 28800
За период охлаждения тш = 25200 с или 7_ч внутренняя по­
верхность стенок остывает от Гст1І = 475 °С до Гсг нач = 217 °С, при 
этом среднее изменение температуры по формулам (5.46) и
(5.47) составляет f стохл = 0,8(475 -  217) = 206 °С.
Полное изменение температуры внутренней поверхности 
стенки по формуле (5.42) составит 295 °С.
Определим приведенное время нагрева и охлаждения по 
формулам (5.40) и (5.41), учитывая, что тнагр = 28800 с, тохл = тш = 
= 25200 с:
т' = 28800(264/295)2 = 23065 с, т" = 25200(206/295)2 = 12289 с.
При средней температуре внутренней поверхности кирпичных 
стенок за время нагрева 7„ лаг= Ташч + 7„ = 217 + 264 = 481 °С,
согласно прил. 4, X = 0,65 Вт/(м-К), с = 960 кДж/(кг-К), р = 
= 1300 кг/м . Материал изоляции двери имеет меньшие X и р, но за­
то охлаждается сильнее, поэтому при расчете Q6 принимаем тепло­
физические свойства одинаковыми для всех ограждений печи.
Суммируя внутренние поверхности стен 39,5 м2, свода 
23,75 м2 и двери 9,25 м2, получим всего 72,5 м2. Тогда по (5.39)
QB= 1 ,7 7 2 5 л /  0 , 6 5  • 9 6 0  • 1 3 0 0  • ^  2 3 0 6 5  • 1 2 2 8 8  • х
295 -72,5 • = 2,19-Ю6 кДж.
(V 23065 +V 12288)1000
Составим уравнение теплового баланса по формуле (5.17)
964,8 • 10бВ = (4,35 + 309,8В + 19,3В + 1,47 + 193,
В + 2,19) • 10б, 
из которого определим расход топлива по (5.48)
В =  (4,35 + М 70 + 2,19) • 10  м3/с, или 65 м3/ч.
(964,8 -  309,8-19,3-193) 106
Составим таблицу теплового баланса (табл. 6.1). 
Основные теплотехнические показатели сушильной печи: 
коэффициент полезного действия по (5.49)
„  4,35 10671 = ----------- -г -  0,25
17,46-10
Т а б л и ц а  6.1 
Тепловой баланс камерной печи с выносными топками 
при разбавлении продуктов горения воздухом
Статья кДж-10-6 %
Приход
ßx 17,45 100
ИТОГО: 17,45 100
Расход
а 4,35 24,9
Qi 5,60 32,1
03 0,35 2,0
Ö5p.n 1,47 8,4
Qbion 3,49 20,0
06 2,19 12,6
ИТОГО: 17,45 100
расход теплоты на 1 кг испаренной влаги по (5.50)
17 45•106Я,сп = ------ 7 ’  = 26201 кДж/кг.
0,01 (8,7-2,04) 10000
При этом удаляется воды GH1 = 666 кг (см. формулу (5.52)).
Анализ теплового баланса показывает, что в сушильной пе­
чи данной конструкции основными являются потери теплоты с 
отходящими газами вследствие балластирования продуктов го­
рения воздухом, подаваемым в топку для разбавления газов с це­
лью снижения их температуры. Показатели работы печи можно 
улучшить, если вместо воздуха использовать продукты горения, 
покинувшие рабочее пространство и вновь возвращенные в топ­
ку для разбавления горячих газов, т. е. применить рециркуля­
цию.
В соответствии с рекомендациями, данными в п. 5.2, прове­
рим работоспособность топок сушильной печи с точки зрения 
теплового напряжения по сжигаемому топливу.
По формуле (5.6) найдем тепловое напряжение единицы объ­
ема топки. Учитывая, что в данной конструкции печи две топки, 
формулу (5.6) запишем в виде
B Q PH
* * =  2 у - .
** Ѵ ТГМІ
Объем одной топки на основании предыдущих расчетов со­
ставляет
Утоп = L ■ а тп = 1 • 0,432 = 3,024 м3.
Тогда тепловое напряжение одной топки будет
_ 0,01809-33500 шоо = з ^ 3
2-3,024 1
что полностью соответствует рекомендации, выраженной в 
формуле (5.6).
6.2. РАСЧЕТ КАМЕРНОЙ СУШИЛЬНОЙ ПЕЧИ 
С ВЫНОСНЫМИ ТОПКАМИ И РЕЦИРКУЛЯЦИЕЙ ГАЗОВ
Задание остается прежним, как в п. 6.1, и все изменения по­
казателей тепловой работы сушильной печи обусловливаются 
исключительно заменой атмосферного воздуха как разбавителя 
первичных продуктов горения рециркулирующими газами. Из­
менения в конструкции печи представлены на рис. 6.2.
Продукты горения, покинувшие рабочее пространство, воз­
вращают с помощью специального рециркуляционного вентиля­
тора обратно в топки. При этом продукты горения по пути от 
сборного борова до топки разбавляются воздухом, подсасывае­
мым в борова вследствие их неплотности, и, кроме того, охлаж­
даются вследствие отдачи теплоты стенкам рециркуляционного 
трубопровода.
Примем температуру рециркулята в конце операции сушки 
t'2р = 230 °С, а увеличение коэффициента расхода воздуха в ре­
циркулирующих газах Да = 0,3. Тогда согласно (5.30):
(1.15+0.3-1) 8.79 [00= %
р 11,11 + 0,3-8,79
По /7-диаграмме (прил.2) при VLp = 28,7 % и t'2p = 230 °С на­
ходим /'2р = 320 кДж/м3. По (5.9) количество рециркулята соста­
вит
2713-1050 з / зл = ---------------- = 2,52 м /м  .
р 1050-389 '
1 * 3
Рис. 6.2. Камерная сушильная печь с выносными топками и рециркуляцией
газов:
1 — топка; 2 — горелка; 3 — печной борой; 4 — рециркуляционный вентилятор; 5 — трубопровод
для подачи рециркулята
Далее по (5.29) находим
q2 = [398 + 2,52(390 -  320)] 11,11 = 6382 кДж/м3.
Тогда потери теплоты с отходящими газами по формуле
(5.26) составят
Q2 = 6382 • В • 28800 = 183,8 ■ 106 • В кДж.
При прочих равных условиях абсолютные значения осталь­
ных статей теплового баланса останутся неизменными, поэтому 
можно записать
964,8 • 106 • В = (4,35 + 183,8 • В + 19,3 • В +
+ 1,47+ 193 5  +2,19)- 106,
(4,35 +1,470 + 2,19)-106 ЛЛ1/Ш0 3/откуда В = -— ------------------------  — - --- т- = 0,01408 м3/с, или
(964,8-183,8-19,3-193) 106
50,7 м3/ч.
Составим таблицу теплового баланса (табл. 6.2).
Таблица 6.2
Тепловой баланс камерной печи с выносными топками и рециркуляцией газов
Статья кДж-10-6 %
Приход
ßx 13,58 100
ИТОГО: 13,58 100
Расход
01 4,35 32,0
02 2,59 19,1
03 0,27 2,0
ß5p.n 1,47 10,8
ß5Ton 2,71 20,0
ß 6 2,19 16,1
ИТОГО: 13,58 100
Основные показатели сушильной печи в этом случае будут 
следующие: коэффициенты полезного действия
Л =
4,35-10 = 0,32,
13,58-10б
расход теплоты на 1 кг испаренной влаги
Я псп 13,58-10б666 = 20390 кДж/кг.
Таким образом, благодаря применению рециркуляции газов 
экономия топлива в данном случае составила
Aß = \  (ßxW
/
100 =
(Вт) V
1 - 0,01408-28800 100 =
0,01809-28800
= (1-0,778)-100 = 22,2%;
потери теплоты с отходящими газами снизились на 13 % и увели­
чился КПД печи на 7,1 %. Однако в новом балансе возросли (по 
процентам) потери теплоты в топке. Для сокращения этих по­
терь можно осуществить горение топлива непосредственно в ра­
бочем пространстве печи, применив скоростные струйные го­
релки (например, ГСС), обеспечивающие заданную температуру 
струи и интенсивную циркуляцию газов.
Конвейерные (горизонтальные и вертикальные) сушильные 
печи относятся к методическим сушильным печам. Эти печи мо­
гут иметь большую протяженность, и сушильный агент в них 
движется перпендикулярно поперечному сечению печного кана­
ла параллельно или против движения сушимого материала. По­
этому сколько-нибудь существенной циркуляции газов в рабо­
чем пространстве не требуется.
Выполним расчет вертикальной конвейерной печи (рис. 6.3), 
предназначенной для сушки стержней. Производительность пе­
чи по сухому материалу 0,35 кг/с (1260 кг/ч). Сушка производит­
ся разбавленными продуктами сгорания природного газа. Масса 
одного стержня, который выполнен из смеси СЖС — 50 кг (см. 
табл. 5.1). Начальная влажность стержней ИѴ = 5,5 %, конечная 
W2a = 0,5 %. Максимальная температура сушки tx = 350 °С, тем­
пература отходящих газов t2 = 290 °С. Схема движения сушиль­
ного агента и изделий прямоточная.
Топливом является природный газ, сжигаемый с помощью 
горелки типа ГНП при коэффициенте избытка воздуха а  = 1,1. 
Природный газ содержит: СН4 = 99,26 %; С2Н6 = 0,12 %; N2 = 
= 0,61 %; С 0 2 = 0,01 %.
Расход кислорода на горение
6.3.1. Расчет горения топлива
L V 4J J
Теоретический расход сухого воздуха
= 0,01 2-99,26 + f2-t-—10,12 =1,99м3/м 3.
L0 = (1 + куѵ^ = (1 + 3,76) • 1,99 = 9,47 м3/м3.
Действительный расход сухого воздуха
La = L0 = 1,1 • 9,47 = 10,42 м3/м3.
Рис. 6.3. Вертикальная конвейерная сушильная печь:
/ — горелка; 2 — топка; 3 — труба для подачи рециркулята; 4 — отверстия для выхода разбавленных 
продуктов из топки; 5 — рабочее пространство; 6 — привод конвейера; 7 — раздслитсльня стенка; 
8 — конвейерная цепь с шарнирно-подвешенными полками; 9 — дымовая труба с эжектором; 10 — 
дымосос, совмещенный с рециркуляционным вентилятором
Объем продуктов сгорания
ѵа = Ч о  + Ч  + 4 = 0 ,0 і | £ с иЯв +
+ 0,01 (С02 + СтН„) + 0,0Ш2 + сйсѴ0і + (а -1) =
= 0,01 ^ 9 9 ,2 6  + | о ,  12^+0,01 (0,01+99,26 + 2 • 0,12) +
+ 0,01 • 0,61 +1,1 • 3,76 • 1,99 + (1,1 -1 ) 1,99 = 11,42 м3/м 3.
Низшая теплота сгорания топлива
Q J  = 358 -СН4 + 636 • Q H 6 = 358 • 99,26 + 636 • 0,12 = 35611 кДж/м3.
Находим балансовую энтальпию дымовых газов (продуктов 
горения), образующихся в топке:
•б _ 0„р + Ѵ , с»+ 'гсг _ 35611 + 10,42-20 1,29 + 1-20 1,57 _
,oG,u Va -  11,42
35911,2  ^ t з= ----------- = 3144,6 кДж/м ,
11,42
и количество избыточного воздуха в продуктах сгорания
VL = b i Z b .  100 = 10’42 ~ 9’47 100 = 8,3 %. 
ѵа 11,42
Химический недожог топлива примем равным нулю.
Взяв в соответствии с рекомендациями п. 5.3 пирометричес­
кий коэффициент Г|ІІир = 0,9, найдем энтальпию
іф = о^бщ-Лпир = 3144,6 • 0,9 = 2830 кДж/м3. 
которой соответствует температура гф = 1760 °С (прил. 2).
6.3.2. Расчет газодинамического режима
Расчет газодинамического режима в конвейерных печах пря­
моточного типа сводится к определению количества воздуха хй 
или рециркулята хрі добавляемых в топку к первичным продук­
там сгорания с целью снижения температуры дымовых газов, 
выходящих из топки в рабочее пространство.
В соответствии с рис. 6.3 примем рециркуляционную схему 
движения дымовых газов. Для расчета количества рециркулята 
Хр необходимо знать энтальпию продуктов горения, выходящих 
из топки /0, и энтальпию рециркулята, входящего в топку, і'2р. 
Величину /0 находим по /г-диаграмме (прил. 2) при назначенной 
температуре t0 = 350 °С и VL = 8,3 %. В данной схеме движения га­
зов назначение более высокой температуры топочных газов, 
входящих в рабочее пространство, может привести к пережогу 
стержней. Таким образом, /0 = 505 кДж/м3.
Рециркулят покидает рабочее пространство сушильной печи 
в нашем случае с температурой г2р = 290 °С, но при движении по 
трубопроводу к топке он отдает последнему теплоту, в результа­
те чего температура рециркулята снижается до t'2p = 250 °С. При 
этом, вследствие плотности стального трубопровода, подсосов 
воздуха в рециркулят не происходит и значение VL остается 
прежним. Поэтому энтальпия Г2„ при t'2„ = 250 °С и VL = 8,3 % по 
/f-диаграмме (прил. 2) составит і 2р = 35о кДж/м3, при г2р = 290 °С 
/2р = 415,4 кДж/м3.
Используя формулу (5.9), найдем значение хр:
2830-505 3/ з
X = --------------= 15,6 м /м  .
р 505-356 '
Таким образом, для снижения температуры топочных газов 
от Гф = 1670 °С до Го = 350 °С требуется подавать в топку на каж­
дый кубический метр продуктов горения 15,6 м3 рециркулята с 
температурой 250 °С.
6.3.3. Тепловой баланс
Из расчета теплового баланса находим расход топлива, необ­
ходимого для осуществления процесса сушки.
Приход теплоты. В силу того, что специального подогрева 
топлива и воздуха не производится и они поступают в горелку с 
температурой приблизительно 20 °С, единственным источником 
тепловой энергии будет химическая энергия топлива
QX = B ß Hp = 35611 • В кВт.
Расход теплоты складывается из нескольких статей.
1. Расход теплоты на нагревание просушиваемых материа­
лов и испарение влаги определим по формуле (5.25), найдя пред­
варительно по (5.23) начальную и конечную влажность матери­
ала, отнесенную к сухой массе:
W f = 0,5/(1 -  0,01 • 5,5) = 5,82 %;
W f = 0,5/(1 -  0,01 • 0,5) = 0,53 %.
По (5.21) рассчитаем температуру массы стержней в конце 
сушки:
tM2 * 0,5(350 + 290) -  100 = 220 °С.
Удельную теплоемкость сухого материала в интервале ука­
занных температур можно принимать см = 0,84 кДж/(кг-К), 
удельную теплоемкость влаги свп = 4,19 кДжДкг-К), удельную 
энтальпию водяного пара при 100 °С /ІІІ00 = 2675 кДж/кг. На­
чальная удельная энтальпия воды
*нлі = cüntMl = 4,19 • 20 = 83,8 кДж/кг.
На перегрев 1 кг пара до температуры Т2 затрачивается теплоты 
пропорционально удельной теплоемкости пара сп = 2,09 кДж/(кг*К) 
и разности температур (Г2 -  100).
Далее определим искомую статью баланса:
Q1 = {(0,84 + 0,01 • 0,53 . 4,19)(220 -  20) + 0,01(5,82 -  0,53)х 
X [2675 -  83,8 + 2,09(290 -  100)]} • 0,35 = 115,26 кВт.
2. Потери теплоты с отходящими газами определим по 
формулам (5.26) и (5.29):
0 2  =  [І2 +  * р 0 2р -  if2pW aB  =  [415,4 +  15,6(415,4 -  356)] х 
X 11,42 В=  15354,6 В кВт.
3. Потери теплоты с химическим недожогом. Горелки типа 
ГНП обеспечивают качественное перемешивание топлива с до­
статочным количеством воздуха в пределах топки печи. Вероят­
ность появления недожога весьма мала, поэтому <23 примем рав­
ным нулю.
4. Потери теплоты топкой. Ввиду сложности детальных 
расчетов потерь теплоты топкой используют упрощенный путь
с применением коэффициента сохранения теплоты в газах, на­
зываемого пирометрическим коэффициентом. Тогда по форму­
ле (5.37)
<25топ = (1 -  П п „ р )я е „ р =  (1 -  0 , 9 )  • В • 3 5 6 1 1  =  3 5 6 1 ,1  • В  кВт.
5. Затраты теплоты на нагрев приспособлений и на покры­
тие потерь через стенки. Поскольку конвейер не выходит из 
рабочего пространства, то он не уносит с собой теплоту, поэто­
му потери теплоты с приспособлениями Q5lip = 0.
Вертикальное сушило выполнено в виде башни со стенами 
рамнощитовой конструкции. Пространство между внутренним и 
внешним стальными листами обшивки рам заполняют теплоизо­
ляционным материалом.
Потери теплоты теплопроводностью через стены рабочего 
пространства печи рассчитаем, используя рекомендуемый удель­
ный тепловой поток
Найдем среднюю температуру внутренней поверхности сте­
нок рабочего пространства
Температуру наружной поверхности стенок примем Гст1 = 
= 50 °С. Коэффициент теплопроводности стен, выполненных из 
минеральных плит, можно рассчитать по уравнению
Толщина стенок рабочего пространства сушила по формуле 
(5.34) равна
Конвейерные сушильные печи стандартизованы по типораз­
мерам и представлены в табл. 6.3. В соответствии с заданной
= 500 Вт/м2.
Гст1 = 0,5(350 + 290) = 320 °С.
X = 0,088 + 0,09 • 10^ГСТ Вт/(м К). 
Тогда при известных из расчета Гст1 и Тсг2
Х =  0 , 0 8 8 + 0 , 0 9  • 1 0 “* •
5 =  М 'с  - Ы  , 0,09(320-50) 
0,&72т.рл1 0,8-500
= 0,058 м = 0,06 м.
Типо­
размер
Наружные размеры 
рабочего иространстна, мм Произво­дите л ь- 
ность, т/ч
Топливе
ТСУ (топливо-ежи - 
гающее устройст­
во)
Макси­
мальная 
нагрузка 
на этажер­
ку, кг
Количест­
во этаже­
рок в ра­
бочей зо­
не, пгг.ширина длина высота
I 2640 2780 7920 0,80 Газ,
мазут
Горелка ГНП 
Форсунка НД 
Стальпроекта
350 9
II 2640 2780 11690 1,30 то же то же 350 15
III 2800 3500 11690 1,75 то же то же 350 14
IV 2800 3500 15220 2,50 то же то же 400 22
производительностью подходит печь, имеющая следующие га­
бариты рабочей камеры 2,64x2,78x11,69. Этим размерам соот­
ветствуют наружная поверхность рабочей камеры
F2 = (2,64 • 2,78 + 1169 • 2,64 + 11,69 • 2,78) • 2 = 141,4 м2
и внутренняя поверхность
Fx = (2,58 • 2,72 + 1169 • 2,58 + 11,63 • 2,72) • 2 = 137,3 м2.
Средняя теплопроводящая поверхность стенок равна
F CT = 0,5(141,4 + 137,3) = 139,35 м2.
Отсюда потери теплоты теплопроводностью через стенки 
печи
0. с ю і й |х
X (320 -  50) • 139,35 = 42,46 кВт.
Составим уравнение теплового баланса и решим его относи­
тельно В:
3561 lß  = 115,26 + 15354,6ß + 3561,lß  + 42,46. 
ß  = 0,00945 м3/с, или 34 м3/ч.
Таким образом, расход природного газа равен 34 м3/ч. Тепло­
вая мощность печи ß x = 35611 • 0,00945 = 336,52 кВт. Запишем 
расходные статьи баланса, кВт (в скобках — доля статей, %):
ß , = 115,26(34,26);
ß 2 = 145,10(43,12);
ß 5l,„ = 33,65(10,00);
ß 5p,  = 42,46(12,62).
ИТОГО: 3365,47(100).
Основные теплотехнические показатели конвейерной су­
шильной печи: коэффициент полезного действия Г| = 34,26 %, 
расход теплоты на 1 кг испаренной влаги
<7ИСИ = 336,47/0,01(5,82 -  0,53)0,35 = 18187,6 кДж/кг.
Используя формулу (5.6), рассчитаем объем и размеры топ­
ки для сжигания газа:
ß  ß Hp 103 0,00945-35611 „  Л/, „ 3
Ѵ'то„= 150.103 “ 150 -  —
Из табл. 6.3 возьмем наружные ширину и длину рабочего 
пространства конвейерной печи типоразмера I и вычтем из них 
толщину кладки топки S = 0,230 м.
Учитывая, что топка занимает всю ширину и 1/3 длины (см. 
рис. 6.5), найдем внутреннее сечение топки
Йто„ = ( Д ОІІ -  25) ( j  LT0I, -  2 s) = (2,64 -  2 ■ 0 ,230)x
X 2,78 -  2 • 0,230j  = 2,18 • 0,93 = 2,027 m2 .
Тогда высота топки в свету составит
V 2,24 Ято = -J2!L = —2-----=1,1 М.
™ С1т  2,027
6.4. РАСЧЕТ ТУННЕЛЬНОЙ СУШИЛЬНОЙ ПЕЧИ
Туннельные печи для сушки форм и стержней относятся к 
методическим печам, в которых сушильный агент и материал 
перемещаются в противоположных направлениях. В туннельной
Рис. 6.4. Туннельная сушильная печь:
1 — канал для отвода сушильного агента; 2 — входная дверь; 3 — свод; 4 — садка на тележке; 5 — от­
верстия для подчи сушильного агента; 6 — выходная дверь
сушильной печи, имеющей большую длину, серьезная газодина­
мическая проблема состоит в устранении неравномерности тем­
пературного поля по высоте рабочего пространства. Зона повы­
шенных температур смещается к своду. Для устранения этой не­
равномерности применяют, например, газовые завесы, т. е. пода­
ют струи подогретого в калорифере воздуха или рециркулята со 
стороны свода.
Для того чтобы заставить газы интенсивно омывать просу­
шиваемые изделия во всем объеме, последние устанавливают в 
садке с продольными проходами в середине и с минимальными 
проходами (зазорами) у стен. Оптимальные значения коэффици­
ента заполнения в туннельной печи находятся в пределах 
0,6...0,7.
Выполним расчет туннельной печи (рис. 6.4), предназначен­
ной для сушки форм стального литья. Производительность печи 
по сухому материалу Р = 1,39 кг/с (5 т/ч).
Сушка производится разбавленными продуктами сгорания 
природного газа. Форма массой #ф = 417 кг выполнена из смеси 
ФСЛ (см. табл. 5.1). Начальная влажность форм W f  = 8 %, ко­
нечная W2B = 2% . Максимальная температура сушки tx = 400 °С. 
Температура отходящих газов t2 = 160 °С. Начальная температу­
ра материала г1м = 20 °С. В печи одновременно находятся 4 те­
лежки. Время сушки материала 8 ч. При производительности пе­
чи 1,39 кг/с масса форм на одной тележке составит приблизи­
тельно 10000 кг. Тележка, масса которой 700 кг, выполнена из 
стали 20. Схема движения сушильного агента и изделий противо- 
точная.
6.4.1. Расчет горения топлива
Природный газ сжигается в выносной топке с помощью го­
релок типа ГНП при коэффициенте расхода воздуха а  = 1,1. 
Природный газ содержит: СН4 = 98,4 %; QH«; = 0,4 %; С3Н8 = 
= 0,2 %; С4Н 10 = 0,1 %; N2 = 0,4 %; С 0 2 = 0,1 %; Н20  = 0,4 %.
Расчет выполняется аналогично примеру 6.3. Получим коли­
чество кислорода, требуемого для горения Vq, = 1,957 м3/м3. Те­
оретическое количество воздуха L0 = 9,31 м3/м , отсюда действи­
тельный расход воздуха La = a L0 = 1,1 - 9,31 = 10,25 м3/м3.
Объем продуктов сгорания
= 4 °  + Ч ) 2 + Ч  + Ч  =
= 0,982 + 1,97 + 7,37 + 0,1957 = 10,5 м3/м3.
Низшая теплота сгорания топлива 
ß HP = 358 • СН4 + 636 • С,Н6 + 913 • QHg + 1185 • С4Н 10 =
= 35030 кДж/м3.
Энтальпия продуктов сгорания с учетом химического недо­
жога (2 %)
.  (1^0.02)QP _ 0.98.35030 _ /м ,
V„ 10,5
Газ и воздух, подаваемый на горение, имеют температуру 
20 °С, тогда балансовая энтальпия продуктов горения, образую­
щихся в топке,
•б _ 0>98бн + Latncn +trcr _
t общ 1/
va
= 0,98-35030 + 10,25^20-1,29 + 1-20-1,57 = ^  кДж/мз
Содержание воздуха в продуктах сгорания
VL = Lq~ ^  юо = 10,25~ 9’31100 = 8,9%.
Ѵ„ 10,5
Согласно прил. 2 при ібоГ|щ = 3292 кДж/м2 и VL = 8,9 % опреде­
лим гап = 1971 °С.
6.4.2. Конструкция рабочего пространства печи
Разместим формы на тележке, если размеры одной формы 
2,0x0,8x0,3 м и их количество на тележке 24 шт. По ширине те­
лежки укладывается две формы размером 0,8 м каждая. Рассто­
яние между ними 0,35 м и до стенок печи 0,25 м. Следовательно, 
ширина печи D получается равной 2,45 м. По высоте укладыва­
ется четыре формы с промежутками 0,1 м. Учитывая высоту те­
лежки 0,6 м и расстояние от верхней формы до свода 0,35 м, по­
лучим общую высоту рабочего пространства Н  = 2,45 м.
По дине тележки укладываются три формы с расстоянием 
между ними 0,25 м. Зазор между крайней тележкой и входной за­
слонкой 0,25 м, выходной заслонкой 0,5 м. Длина рабочего прост­
ранства L = 28 м. Коэффициент заполнения без учета тележек
Стены и свод выполнены из строительного кирпича. Двери с 
двойными стенками изготовлены из стального листа с проме­
жутком, заполненным теплоизоляционным материалом.
6.4.3. Газодинамический и температурный режимы
Разбавленные продукты сгорания поступают в рабочее прост­
ранство из топок через отверстия, расположенные по вертикали в 
боковой стенке у торца выдачи материала. Для того чтобы попе­
речное сечение печи перекрывалось газами полностью, отверстия 
для подачи сушильного агента располагают в шахматном порядке. 
Эквивалентный диаметр отверстия определим по формуле
где угол раскрытия полуограниченных струй принят ß = 8°. Это бу­
дет соответствовать отверстию квадратного сечения со стороной 
78 мм. Количество отверстий по высоте рабочего пространства
2 0,8 0,3-24-4 46,08-------------------- = ----------= U, Зо
28-2,45-1,85 126,91
d0 = c - y t g ß  = 0 , 2 5 - ^ - 0 , 1 4  = 0,0785 м,
Н 1,85 = 4,4 = 4шт.п =
4> + 2 y t g ß 0,0785 + 2,45-0,14
В данном примере рассматривается сушильная печь с разбав­
лением топочных газов воздухом.
Определим энтальпию продуктов сгорания в факеле, если 
пирометрический коэффициент топки Г|пир = 0,9:
'ф = ЛпчЛбщ = °>9 • 3292 = 2962>8 кДж/м3.
Найдем количество воздуха, необходимое для снижения эн­
тальпии продуктов сгорания от /ф до /0 = іх
_ /ф -  h 2962,8 -  578,8 _ 2384,0 . „  3
578,8-25,8 553
где i, — энтальпия разбавленных продуктов сгорания, соответ­
ствующая их температуре при входе в рабочее пространство. 
Для t0 = t1 = 400 °С и VL = 8,9 % j, = 578,8 кДж/м3.
6.4.4. Тепловой баланс
Расход теплоты, затраченной на испарение 1 кг влаги, можно 
рассчитать, зная количество топлива, которое определяется из 
теплового баланса.
Приход теплоты. Источником тепловой энергии является хи­
мическая теплота топлива, определяемая по формуле (5.18):
Qx = BQHp = 35030 • В кВт.
Расход теплоты. Для непрерывно работающей печи он 
складывается из нескольких статей при постоянных темпера­
турах сушильного агента на входе и выходе рабочего прост­
ранства.
Влажность материала целесообразнее представить в процен­
тах от неизменяющейся сухой массы материала по формуле (5.23)
ѴР" 8
ИЛС=--------------7 = ----- 2----- = 8,69%;
1 1 -0 ,01W,“ 1-0,01-8
W f=  ---------   = 2,04%.2 1- 0,01-2
1. Расход теплоты на нагревание просушиваемого материа­
ла и испарение влаги определим из формулы (5.25). Предвари-
тельно найдем среднемассовую температуру материала при вы­
даче из печи (см. формулу (5.21)):
'м2 = 0,5(г, + t2) -  100 = 0,5(400 + 160) -  100 = 180 °С.
Удельную теплоемкость сухого материала в интервале за­
данных температур можно принимать см = 0,84 кДж/(кг-К). 
Удельная теплоемкость влаги с|1Л = 4,19 кДжДкг-К).
Удельная энтальпия водяного пара при 100 °С /п1Ю = 2675 кДж/кг. 
Начальная удельная энтальпия воды, /1и1 = сы?м, = 83,8 кДж/кг. На пе­
регрев 1 кг пара до температуры Ка затрачивается теплота про­
порционально теплоемкости пара с„ = 2,09 кДж/(кгК) и разности 
температур (tu2 -  100).
Далее определяем искомую статью бал аса:
ß , = {(0,84 + 0,01 • 2,04 • 4,19)(180 -  20) +
+ 0,01(8,69 -  2,04)[2675 -  83,8 + 2,09(160 -  100)]} 1,39 =
= 456,9 кВт.
2) Потери теплоты с отходящими газами. По (5.26) и (5.28) 
находим
Qi = ['г + хп(і2в -  ів)]Ѵ\ß  =
[222 + 4,27(210 -  26)] • 10,5 • В = 10830,38 • В кВт,
где і2 — удельная энтальпия отходящих газов при t2 = 160 °С и 
VL = 8,9 %, і2 = 222 кДж/м3 (см. прил. 2); і2в — удельная энтальпия 
воздуха при температуре отходящих газов и VL = 100 %; і2в = 
= 210 кДж/м3.
3) Потери теплоты вследствие химического недожога
0з = 0,02 • В = 0,02 • 35030 • В = 700,6 • В кВт.
4) Потери теплоты топкой
0 5 то,, =  (1 -  Л „ „ р )Я 0 н р =  (1 -  0,9) • В • 35030 =  3503 В кВт.
5) Потери теплоты рабочим пространством печи в окру­
жающую среду:
а — потери теплоты с приспособлениями. Общая масса вы- 
катных тележек составляет Gnp = 700 • 4 = 2800 кг. Масса приспо­
соблений, нагреваемых в единицу времени:
G„n 2800
Q
Отсюда ß 5np = спр(/м2 - t ul) - ^  = 0,486(180 -  20) 0,097 = 7,54кВт,
где cnp — теплоемкость, равная 0,486 кДж/(кгК) и взята для t = 
= 0,5(Гм2 + /„і) = 0,5(180 + 20) = 100 °С.
б — потери теплоты теплопроводностью через кладку и тор­
цовые двери. Для нахождения потерь найдем среднюю за опера­
цию температуру внутренней поверхности стенок. Используется 
печь непрерывного действия, поэтому f CTl = 0,5(400 + 160) = 
= 280 °С. Температуру наружной поверхности стенок примем 
76 °С при плотности теплового потока q5r = 700 Вт/м2.
Коэффициент теплопроводности строительного (красного) 
кирпича равен
Х = 0,8+0,00047 ^сті +tcr2
/ ООП I
= 0,8 + 0 , 0 0 0 4 7 ' u j  = о,896Вт/(м• К ).
Определим толщину стенки с коэффициентом запаса 0,8 из 
формулы (5.34). Если стенка печи однослойная, тогда
Ч У ± Ч й1 = Ш Р 8 0 - 7 6 )
0,&f2j 0,8 700
Окончательную толщину стенки примем в два кирпича, что с 
учетом швов при кладке составит 5 = 0,470 м. При внутренней 
поверхности стен, свода и пода FCTl -  2 D L + 2 H L -  2(2,45 • 
28 + 2,45 • 28) = 247,4 м2 и наружной поверхности стен, свода и по­
да Fct2 = 2(D L + S + H L + S) = 2(2,45 • 28 + 
+ 0,47 + 2,45 • 28 + 0,47) = 379,68 м2, среднее значение поверхно­
сти стен печи составит
F„ = 0,5(FCTl + FC[2) = 0,5(274 + 379,68) = 327,04 м2.
Тогда потери теплоты теплопроводностью через кладку пе­
чи будут равны
05т.„„= O'OOl-fe-’- - ^ 2^  =
0.896 (2 8 ° -7 6 ) .3 2 7,°4 4 2 кВт.
0,470
Потери теплоты через торцевые двери, выполненные из 
двух стальных листов, промежуток между которыми заполнен 
теплоизоляционным материалом с коэффициентом теплопро­
водности
Х= 0,088+0,09-10^ -гдп =
= 0,088 + 0,09 • 1 0 ^ 28° ^  ~~j  = 0,09 Вт/(м-К),
составят:
Q в= Ь ( fc ,i  - 1„2) F№ о, 09 (280 -  76) 12-0,001 ^  51і:Ет 
S№ 0,15
где F№ — площадь двух дверей, равная 2 х 2,45 х 2,45 = 12 м2; 
5ДВ —  толщина двери (принимаем равной 150 мм).
Суммарные потери теплоты рабочим пространством полу­
чатся следующие:
Ö5p,. = Ö5T.CT + 05,до + Ö5..P = 133,42 + 1,54 + 7,54 = 142,5 кВт.
Уравнение теплового баланса примет вид
35030 • В = 456,9 + 10830,38 • В + 700,6 • В + 7,54 + 133,42 + 1,54,
отсюда расход природного газа В = 0,029976 м3/с (108 м3/ч). 
Тепловая мощность печи
ß x = 35030 • 0,029976 = 1050 кВт.
Запишем расходные статьи теплового баланса, кВт (в скоб­
ках —  доля статей в %):
ß ,=  456,9(43,5);
ß 2 = 10830,38 • В = 324,6(30,9);
ß 3 = 700,6 • В = 21,0(2,0);
ß 5T0M = 2503 • В = 105,0(10,0);
ß 5pn = 142,5(13,6);
ИТОГО: 1050,0(100,0).
Расход теплоты на 1 кг испаренной влаги
1050 1050 д , . . ,
0.01(8,96 -  2,04) 1,39 0,0924
Коэффициент полезного действия 
456 9 43 5%.
1050
6.5. РАСЧЕТ БАРАБАННОЙ ПЕЧИ
Формовочные материалы (глина и песок) сушатся в барабан­
ных сушильных печах. Для них по технологическим требовани­
ям указываются только значения максимальной температуры 
сушильного агента, а продолжительность сушки не регламенти­
руется. По принципу действия барабанные печи относятся к ме­
тодическим сушильным печам.
Выполним расчет барабанной печи для сушки формовочного 
песка производительностью 6300 кг/ч (1,75 кг/с). Начальная 
влажность песка ѴР,В = 10 %, а конечная W2a = 0,5 %. Сушка про­
изводится продуктами сгорания мазута марки 100, имеющего 
следующий состав рабочей массы, %: Ср = 86,6; Нр = 10,4; Sp = 
= 0,84; Ор = 0,40; Np = 0,60; Ар = 0,30; Wp = 0,80. Максимальная 
температура газов = 850 °С, минимальная t2 = 350 °С. Прини­
маем прямоточную схему движения газов и сушимого материа­
ла. Схема печи показана на рис. 6.5.
6.5.1. Расчет горения топлива
Мазут сжигается с помощью форсунки низкого давления кон­
струкции Стальпроекта. Распылителем является вентиляторный 
воздух с температурой 20 °С. Расход кислорода на горение
Ѵ02 = 0,01[1,867СР + 5,6Нр + 0,7(Sp -  Ор)]
Ѵо2 = 0,01 [1,867 • 86,6 + 5,6 • 10,4 + 0,7(0,84 -  0,4)] = 2,202 м3/кг.
Рис. 6.5. Барабанная сушильная печь:
1 — горелка (форсунка); 2 — ввод разбавителя для понижения температуры продуктов горения; 3 — 
гонка; 4 — камера для перемешивания газов; 5 —  канал для подачи сырых материалов; 6 — бункер 
для сырых материалов; 7 — сушильный барабан; 8 — дымовой канал; 9 — бункер для сухих матери­
алов
Теоретический расход воздуха
L0 = (1 + *)Ѵо2 = (1 + 3,76) • 2,202 = 10,482 м3/кг.
Действительный расход сухого воздуха
La = aL0 = 1,2 • 10,482 = 12,578 м3/кг.
При величине ДѴ = 0,6 м3/кг выход продуктов горения соста­
вит Ѵа = 13,178 м3/кг.
Теплота сгорания мазута
ß HP = 340 • Cp + 1030 • HP -  1 0 9 (0  -  SP) -  25WP =
= 340 • 86,6 + 1030 • 10,4 -  109(0,4 -  0,84) -  25 • 0,8 =
= 40184 кДж/кг.
Содержание воздуха в продуктах сгорания
у  К  -  А ). 100 % .  12,578-10,482 = 15 д %
L Ѵи 13,178
С помощью й-диаграммы (см. прил. 2) определяем балансо­
вую температуру продуктов горения при гбоб|Ц = 3018,7 кДж/м3
6.5.2. Температурный и газодинамический режимы
Расчет газодинамического режима сводится к определению 
количества разбавителя топочных газов от температуры /ф до 
заданной по технологии температуры tx.
Коэффициент сохранения тепла, или пирометрический ко­
эффициент для непрерывно действующих печей Г|ПИр = 0,9.
Энтальпия факела /ф = /бобщтІі,ир = 3018,7 • 0,9 = 2716 кДж/м3 и 
воздуха при tB = 20 °С
ів = 1,29 • 20 = 26 кДж/м3.
Энтальпию продуктов сгорания іх при /, = 850 °С и VL = 15,9 % 
определим по /7-диаграмме (см. прил. 2), она равна 1281 кДж/м3.
Энтальпия дымовых газов і2 при t2 = 350 °С и том же значе­
нии VL = 15,9 % равна 508 кДж/м3.
Количество воздуха с температурой 20 °С, необходимое для 
разбавления продуктов сгорания, составит
2716,8-1281 . . .  з / з•хв= ------------------ = 1,14 м /м  .
1281-26 '
6.5.3. Тепловой баланс
Составим тепловой баланс барабанной печи, из которого 
найдем расход топлива и основные показатели работы теплово­
го агрегата.
П р и х о д  т е п л о т ы .  Основное количество теплоты посту­
пает из топлива:
QX = B -  ß HP = 40184 кВт.
Р а с х о д  т е п л о т ы .  В него входят следующие статьи.
1. Расход теплоты на нагревание просушиваемых материа­
лов и испарение влаги. Предварительно рассчитаем влажность 
песка в зависимости от сухой массы, %:
ИѴ= ----- ^ -----= 11,1;
1 - 0,01-10
W2C = ------ — ---- = 0,503.
1 -0 ,0 1 0 ,5
Средняя по массе температура песка в конце сушки 
*м2 = h ~  150 = 35 0 - 150 = 200 °С.
Определим искомую статью баланса по формуле (5.25):
Qi = {(0,84 + 0,01 • 0,503 • 4,19)(200 -  20) + 0,01(11,1 -  0,503) х
ж [(2675 -  4,19 • 20 + 2,102 (350 -  100)]} • 1,75 = 849,39 кВт.
2. Потери теплоты с отходящими газами. Теплота отходя­
щих газов по формулам (5.26) и (5.28)
ß 2 = [508 + 1,14(463 -  26)] • 13,178 • В = 13360,86 • В кВт.
3. Потери теплоты с химическим недожогом
0з = 0,02ßHP • В = 0,02 • 40183,96 • В = 803,68 • В кВт.
4. Потери теплоты топкой. С учетом коэффициента со­
хранения теплоты в газах (пирометрического коэффициента)
05ТОП = (1 -  В„„р)BQ* = (1 -  0,9) • В  - 40183,96 = 4018,4 В кВт.
5. Затраты теплоты на нагрев приспособлений и на покры­
тие потерь через стенки. Поскольку барабанная печь работает 
в стационарном тепловом режиме и в рабочее пространство не 
вносится никаких приспособлений, то такая статья ß 5np отсутст­
вует.
Потери теплоты теплопроводностью зависят от диаметра D 
и длины L барабана, который выполнен из котельной листовой 
стали толщиной 15 мм без огнеупорной футеровки внутренней 
поверхности. Выбор размеров барабана можно произвести, вос- 
ползовавшись данными табл. 6.4.
При заданной производительности печи 6300 кг/ч по сухому 
материалу и начальной влажности = 10 % выберем барабан­
ную печь типоразмера II, т. е. размерами D = 1,2 м и L = 6,0 м.
Поверхность барабана составит
Fg = кDL = 3,14 • 1,2 • 6,0 = 22,6 м2.
Среднюю температуру металлической стенки барабана рас­
считаем по формуле
Типо­
размер
Размеры 
барабана, м
Объем
рабо­
чего
прост­
ранства,
м3
Производительность, т/ч
Число оборотов 
барабана в мин,пдля песка, ѴР„ %
ДЛЯ
глины,
D L 6 10 25 25
I 1,0 4,0 3,14 6,45 3,0 0,8 0,64 При работе на газе
II 1,2 6,0 6,8 11,20 6,3 1,4 1,4 п = 3,15; 4,0
III 1,6 8,0 16,1 26,40 15,0 3,2 3,3 При работе на ма­
IV 2,2 12,0 45 51,8 43,0 6,4 9,2 зуте п = 6,3
где /ст нам — температура стенки в начале барабана
^сг.нач — 0 ,5 ( / [  4" 1)’
tMl — начальная температура песка; гст кон — температура стенки 
в конце барабана
с^т.кон — 0,5(^2 + tu 2) .
Для рассматриваемого примера выберем начальную темпе­
ратуру песка гм1 = 40 °С, тогда
'ст нач =  0 , 5 ( 8 5 0  +  4 0 )  =  4 4 5  ° С ;
'ст.кон =  0 , 5 ( 3 5 0  +  2 0 0 )  =  2 7 5  ° С ;
7СТ = 0 , 5 ( 4 4 5  + 2 7 5 )  = 3 6 0  ° С .
При температуре окружающего воздуха 20 °С и коэффици­
енте теплоотдачи от поверхности стенки барабана к окружаю­
щей среде
<хв = 8  + 0 ,0 6  • Т „  = 8  + 0 , 0 6  • 3 6 0  = 2 9 , 6  Вт/(м2К).
Потери теплоты вследствие теплопроводности стенки мож­
но рассчитать по (5.34)
0 5 т  = ß sp .n  = 0 ,0 0 1  • 2 9 , 6 ( 3 6 0  -  2 0 )  • 2 2 ,6  = 2 2 7 , 4 5  кВт.
Составим баланс барабанной сушильной печи:
4 0 1 8 4 В  =  8 4 9 , 3 9  +  1 3 3 6 0 , 8 6 В  +  8 0 3 , 0 8 В  +  4 0 1 8 , 4 В  +  2 2 7 , 4 5 ,  
откуда В  = 0 , 0 4 8 9  кг/с ( 1 7 6 , 2  кг/ч).
Таким образом, расход мазута на печь составляет 176,2 кг/ч. 
Тепловая мощность печи, кВт:
Qx = 40184 • 0,0489 = 1965.
Запишем расходные статьи теплового баланса в кВт (в скоб­
ках — доля статей, %):
ß i = 849,30(43,2);
ß 2 = 13360,86 • В = 653,35(33,2);
0з = 803,68 • В = 39,30(2,0);
ß 5Ton = 4018,4 • В = 196,50(10,0);
05Р„ = 227,45(11,6).
ИТОГО: 1965,0(100,0).
Коэффициент полезного действия печи 43,2 %.
Расход теплоты на 1 кг испаренной влаги по формулам (5.51) 
и (5.52), кДж/кг:
1965,0
Яисп = ------ :---------------  = 10601.
0,01 (11,1-0,503) 1,75
6.6. РАСЧЕТ УСТАНОВКИ ДЛЯ СУШКИ ПОЛУФОРМ 
С ФИЛЬТРАЦИЕЙ ГАЗОВ ЧЕРЕЗ СУШИМОЕ ИЗДЕЛИЕ
Для расчета использована методика, разработанная на ОАО 
“Уралмаш” под руководством И. П. Ренжина.
Задание:
Рассчитать следующие основные параметры установки 
(рис. 6.6) для сушки полуформ в газовом потоке, фильтрующем­
ся через смесь за счет перепада давления между верхней рабочей 
и нижней нерабочей поверхностями полуформы: перепад давле­
ния; мощность теплового источника; производительность систе­
мы, создающей разрежение (давление).
Исходные данные:
1. Сушка производится продуктами горения природного газа 
с теплотой сгорания QHP = 33500 кДж/м3.
2. Размер высушиваемой полуформы 1600x1200x500 мм; по- 
луформа двухслойная, т. е. изготовлена с применением облицо­
вочной смеси.
Рис. 6.6. Установка с фильтрацией газов через сушимые изделия:
I — горелка; 2 — короб; 3 — патрубок вторичного воздуха; 4 — полуформа; 5 — перфорированное 
дно; 6 — газоотподящий патрубок; Г — газ; В, — первичный воздух для горения топлива; В2 — вто­
ричный воздух для разбавления дымовых газов; У. Г. — уходящие газы
3. В качестве облицовочной смеси используется пластичная 
формовочная смесь с жидким стеклом. Свойства смеси: исходная 
влажность (ІѴдбл.]) — 4 %, газопроницаемость смеси, уплотнен­
ной стандартным методом (тремя ударами копра), gCM = 160 ед. 
(см4/(г мин)). Объемная масса стандартного образца (рж) = 
= 1,5 г/м3.
4. Толщина облицовочного слоя смеси (к{) — 40 мм.
5. В качестве наполнительной применяется песчано-глинис­
тая смесь. Свойства смеси: исходная влажность (WHail l) — 7 %, га­
зопроницаемость смеси, уплотненной стандартным методом 
(тремя ударами копра) gHa„ = 20 ед., объемная масса стандартно­
го образца (рж) = 1,6 г/м3.
6. Требуемая толщина сухого слоя (А^) — 40 мм, т. е. на тол­
щину облицовочного слоя.
7. Сушка полуформ осуществляется на поточной линии с 
производительностью 8 форм (16 полуформ) в час.
8. Полуформы изготавливаются на встряхивающей формо­
вочной машине.
6.6.1. Горение топлива
Ввиду того что топливо в данном примере расчета использу­
ется такое, как и в предыдущих примерах, воспользуемся уже из­
вестными характеристиками горения топлива.
6.6.2. Газодинамический и температурный режимы
Расчет газодинамического режима сводится к определению 
количества воздуха для разбавления продуктов горения от тем­
пературы (гф) до температуры (^) с учетом потерь теплоты в ка­
мере нагнетания, где сжигается природный газ (г|пир = 0,85).
Количество воздуха с температурой tü = 20°, необходимое для 
разбавления продуктов горения, при /бобщ = 3015 кДж/м3 по фор­
муле (5.8) составит м3/м3:
Здесь /j = 550 кДж/м3 найдено по /r-диаграмме (см. прил. 2) при 
tx = 350 °С и VL = 11,8%.
6.6.3. Расчет газопроницаемости смеси в полуформе
В общем случае газопроницаемость многослойного образца 
рассчитывается по уравнению
где g{ и А, — газопроницаемость и толщина отдельного слоя.
Газопроницаемость смеси в готовой форме будет зависеть 
от степени уплотнения смеси, которая в свою очередь опреде­
ляется способом уплотнения смеси и характеристиками формо­
образующего агрегата и зависит также от свойств и состава 
смеси.
По данным литейных цехов ПО “Уралмаш”, при уплотнении 
на встряхивающих машинах объемная масса пластичной жидко­
стекольной смеси составляет рсжс =1,5 г/см3, а наполнительной 
смеси рнсм = 1,6 г/см3. Следовательно, для расчета общей газо­
проницаемости уплотненной смеси в опоке необходимо внести
0,85-3015-550 .  0
---------------------------— 3,о
550-26
(6.1)Si -
a s2 Si
поправки в значения газопроницаемости смеси, полученной при 
стандартном уплотнении. Газопроницаемость смеси в зависимо­
сти от пористости (П) определяем по формуле
8 120|Х ( 1 - П ) 2
(6.2)
Используя это уравнение, по значениям газопроницаемости 
(g), пористости стандартных образцов (Пс) и значении пористости 
уплотненных смесей (Пуи) можно рассчитать газопроницаемость 
жидкостекольной и наполнительной смеси в форме из соотноше­
ния
Пористость уплотненной жидкостекольной и песчано-глини­
стой смесей:
Пористость песчано-глинистой смеси при стандартном уп­
лотнении и уплотнении на встряхивающей машине будет соот­
ветственно Пс н = 0,4, ПуіІ н = 0,36.
Газопроницаемость уплотненной жидкостекольной и песча­
но-глинистой смесей, см4/(г мин):
(6.3)
где
(6.4)
Учитывая, что параметры процесса должны быть рассчита­
ны на наиболее неблагоприятные условия, принимаем, что опо­
ка полностью заполнена смесью и длина пути фильтрации (L) со­
ставляет 500 мм.
Рассчитаем газопроницаемость смеси двухслойной формы, 
подставив значения толщины и газопроницаемости облицовоч­
ной и наполнительной смесей в уравнение (6.1)
500 _ . 4 // ч
g l=  400 460 = 54 СМ /(г мин)‘
Ш 4+_52~
Полученное значение gL характеризует аэродинамические 
свойства смеси при фильтрации воздуха с температурой 20 °С.
Изменение температуры потока газа, фильтрующегося че­
рез смесь в процессе сушки, сопровождается изменением газо­
проницаемости смеси в форме (#ф), которая подсчитывается по 
уравнению
8Ф = — , (6-5)
Цг
где К — проницаемость смеси, зависящая только от ее строения; 
рг — динамическая вязкость продуктов горения природного газа 
с учетом их температуры и разбавления воздухом.
Динамическая вязкость смеси газов рассчитывается по урав­
нению аддитивного сложения
с1щ +о2ц2+...а,ц.>
о,+о2+...ол
где Gj.. .а„ — массовая доля составляющих газа. Состав продук­
тов горения дан ниже:
Состав..................................... ........... с о 2 н2о n2 о 2
объемные доли, %.................. ............  7,493 25,76 65,95 0,797
массовые доли, % ................... ............  9,2 18 71,8 1,0
Значения динамической вязкости воздуха и продуктов горе­
ния газообразного топлива |і, г/(см с), в зависимости от их темпе­
ратуры следующие:
0 100 200 300 400 500
1,75 2,23 2,65 3,03 3,37 3,69
0,82 1,22 1,62 2,04 2,48 2,92
1,43 1,86 2,28 2,69 3,08 3,46
1,7 2,11 2,47 2,82 3,15 3,48
1,92 2,46 2,91 3,31 3,70 4,08
л °с............................
воздух................................  
Н 20 .................................
с о 2...........................
n2.............
02.............
Рассчитаем среднюю динамическую вязкость продуктов го­
рения топлива, фильтрующихся через смесь в конце сушки, при­
няв температуру сушки 350 °С. Тогда средняя температура газа в 
сухом слое составит
350і100
1 г о
в сыром слое смеси
г , .  I0D+S0 „с.
2
Вначале определим динамическую вязкость продуктов горения 
природного газа, исходя из их состава и значений цг (см. выше):
9,2-2,38 + 18 1,72 + 71,8-2,56 + 1,0-3,01 _ . .ц = ---------------------------------------------------- = 2,4 г/ см-с ;
9,2 + 18 + 71,8+1,0 /ѵ '
, 9,2 1,76 +18 1,06 + 71,8 1,94 + 1,0 2,22 , 0 .
Цг =  = 1,8 гДсм с).
100 '  ’
С учетом степени разбавления продуктов горения воздухом и 
коэффициента пересчета объемного соотношения в весовые 
(0,95)
2,4-2,38 + 2,75-3,8-0,95 „ ^  „и -  ---------------------------------= 2,76 гДсм с);
1 + 3,8 0,95 п  ’
1,8 +2,04-3,8-0,95 , „Рг -  --------------------------= 1,99 г / см-с .
1 + 3.8 0.95 /ѵ ’
Значение равнозначной (серединной) динамической вязкости 
для всего слоя смеси в форме рассчитываем по уравнению
По значениям газопроницаемости смеси при комнатной тем­
пературе (g) и динамической вязкости воздуха ц0 находим газо­
проницаемость формы, см4/(гмин),
6.6.4. Расчет пропускной способности полуформы
Точный расчет пропускной способности реальных полуформ 
при сушке представляет очень сложную задачу, так как движе­
ние газа за счет перепада давления носит двух- и трехмерный ха­
рактер и в процессе сушки постоянно изменяется температура 
газового потока в смеси.
С достаточным приближением количество газа, прохо­
дящего в единицу времени через полуформу в зависимости 
от газопроницаемости смеси (g) и характеристики полуфор­
мы, можно рассчитать по уравнению одномерной изотермиче­
ской фильтрации газа через недеформированную пористую
где F и L — площадь сечения и длина пути фильтрации; Мг и 
R — молекулярная масса и универсальная газовая постоянная; Тг 
и рг — температура и плотность газа; Рх и Р2 — давление со сто­
роны рабочей и нерабочей поверхности полуформы, создавае­
мое за счет разрежения со стороны нижней поверхности полу­
формы или за счет избыточного давления со стороны рабочей 
поверхности поуформы.
Уравнение одномерной изотермической фильтрации газа с 
учетом размерности газопроницаемости, принятой у литейщи­
ков, можно преобразовать в уравнение Дарси
где Vj — объем газа, см3, проходящего через слой смеси за 
1 мин, приведенный к среднему давлению газа, г/см2, в смеси Рср =
среду
(6.7)
(6.8)
Расчетный объем фильтрующего газа
Рь кг/см2 Р2, кг/см2 Рі-Рѵкг/см2 Ѵх, м3/мин Ко, м3/мин
Продолжи­
тельность 
сушки, мин
Агрегаты, создающие 
перепад давления
1 0,9 0,1 17,8 16,9 5,5 Вентиляторы типа 
Ц-10-28 № 5
1 0,8 0,2 35,6 32,1 3,0 Воздуходувки
1 0,7 0,3 53,5 45,4 1,8 Форвакуумный на­
сос типа ВВН
1,1 1 0,1 17,8 18,7 5,0 Вентиляторы типа 
Ц-10-28 № 5
1,2 1 0,2 35,6 39,2 2,4 Воздуходувки
1,3 1 0,3 53,5 61,4 1,5 Компрессоры
р2 , р 2
_ м 2 . Подставим в уравнение #ф, F и L, см3/мин,
Ѵх = 48 (/>,- Р 2) = 1,8-104( ^ - Р 2),
В табл. 6.5 приводятся расчетные данные по объему газа, 
фильтрующегося через смесь при создании перепада давления 
по двум вариантам: за счет разрежения и за счет избыточного 
давления. Объем газа, приведенный к атмосферному давлению 
(Ѵд), рассчитывали по уравнению РѴ = const. Продолжитель­
ность сушки до требуемой толщины сухого слоя определяем по 
уравнению теплового баланса.
Приход теплоты
Q = Ѵді.х, (6.9)
где т — продолжительность сушки.
Расход теплоты на нагрев и сушку смеси
Qi = Qu + Öiicip (6.10)
где Qnc„ — тепло, затраченное на нагрев связующего до 100 °С и 
испарение влаги.
0 „ с п  =  ^ с у х ^ у м .ж Л ѵ О ' , ,  +  С м Д 0 ,  ( 6 . 1 1 )
где F/tcyx^ yn ж — масса высушиваемой смеси; Pw — массовая доля
влаги в смеси; с)1Л — теплоемкость воды — 4,19 кДж/(кг-К);
/п — скрытая теплота парообразования — 2675 кДж/кг; At = 
= 100 -  20 = 80 °С.
Qu -  См(1 “ Лѵ)См^м (6.12)
гДе QM — теплота, затраченная на нагрев высушиваемого слоя 
смеси до средней температуры (гср); см — теплоемкость сухой 
смеси; см = 0,93 кДж/(кг-К); Дгм = 2/5 -  20 = 205 °С.
Потери теплоты с газами, покинувшими форму,
где і2 =160 кДж/м3 найдены по it-диаграмме по температуре по­
тока (fn2), прошедшего через высушиваемый слой смеси.
По экспериментальным данным можно принять t2 = 100 °С. 
Подставим в уравнение значения параметров и найдем продол­
жительность сушки при создании разрежения Р2 = 0,9 кг/см2:
Расчетные значения по продолжительности сушки для дру­
гих значений разрежения и избыточного давления приведены в 
табл. 6.5. Здесь же приводятся агрегаты для создания перепада 
давления. Цикл работы линии, исходя из требуемой производи­
тельности, составляет 3—7 мин. Следовательно, при использова­
нии вентиляторов типа Ц-10-28 № 5, создающих разрежение
5,5...6,0 кПа, достаточно двух вентиляторов, установленных по­
следовательно, чтобы обеспечить разрежение 11,0 кПа.
Пропускная способность полуформы при таком разрежении 
составит 1100 м3/ч.
Вентиляторы Ц-10-28 № 5 имеют производительность по 
5000 м3/ч. Для обеспечения требуемой производительности в 
формовочной линии необходимо предусмотреть две установки 
сушки. С учетом производительности вентиляторов Ц-10-28 № 5 
и пропускной способности полуформ в качестве агрегатов, со­
здающих разрежение на двух установках сушки, может исполь­
зоваться одна пара вентиляторов.
Qi - IW*» (6.13)
^  _  ^ м [ Л ѵ  Q u  +  Спл А р  +  ( і  ~  Л у ) См ^ м  ]
K i h - h )
123 • [0,04 (2675 + 4,19 • 80) +0,96 • 0,93 • 205] 
17(550-160)
= 5,5 мин.
Если в поточной линии по каким-либо причинам не может 
быть смонтировано две установки сушки, то можно осуществить 
сушку на одной позиции, но в этом случае для создания перепада 
давления необходимо предусматривать установку воздуходувок, 
которые требуют дополнительной защиты от абразивного изно­
са.
6.6.5. Расчет мощности теплового агрегата
Количество газов, проходящих через смесь при использова­
нии вентиляторов, составляет 1100 м3/ч. Производительность га­
зовой горелки для каждой установки сушки может быть рассчи­
тана по уравнению
, . 1 М : Ы  = 2|мѴч 
(* . + 1 ) Л  4,811,11
Расход природного газа на сушку одной полуформы (В у  со­
ставляет
В = 21 5’5 = 1,925 м3.
1 60
Коэффициент полезного действия агрегата:
^ 1 0 0  = ^ 1 ^ , 5 8 % .
~общ 33500-1,925
Таким образом, определены следующие параметры для двух 
установок сушки форм на поточной линии: температура сушки 
350 °С, производительность газовой горелки на каждой установ­
ке — 21 м3/ч, перепад давления 0,1 кг/см2 создается за счет раз­
режения. Две установки обеспечат за 5,5 мин просушку полу- 
формы на 40 мм.
Глава 7
КОНТРОЛЬ И РЕГУЛИРОВАНИЕ ПРИ СУШКЕ
Автоматические системы управления находят распростране­
ние в цехах литейного производства. Вводятся в действие систе­
мы автоматического контроля и регулирования отдельных пара­
метров, процессов и технологических линий; предусматривают­
ся системы автоматизации с централизованным управлением на 
вновь строящихся заводах, находят распространение автомати­
зированные системы управления технологическими процессами 
(АСУ ТП) с использованием управляющих вычислительных ма­
шин и микропроцессоров.
Автоматизация сушильных печей литейного производства 
стала возможна благодаря совместным усилиям специалистов по 
технологии, теплотехнике, автоматике и оборудованию техно­
логических процессов. При составлении пособия предполага­
лось, что студенты уже знакомы с соответствующими дисципли­
нами по технологическим и теплотехническим средствам кон­
троля и регулирования и основам теории автоматического регу­
лирования.
Современные сушильные печи — это агрегаты непрерывно­
го и периодического действия. Сушильная печь представляет со­
бой подверженный случайным и детерминированным возмуще­
ниям объект с распределенными параметрами, значительной 
инерционностью и свойством самовыравнивания.
Основными задачами автоматизации процесса сушки явля­
ются: а) стабилизация основных теплотехнических и технологи­
ческих параметров сушки с целью получения изделий и формо­
вочных материалов заданного качества; б) оптимизация техно­
логического процесса сушки по технико-экономическому крите­
рию; в) оптимизация рационального расхода всех энергоносите­
лей при влагоудалении.
7.1. КОНТРОЛЬ ВЛАЖНОСТИ ФОРМОВОЧНЫХ МАТЕРИАЛОВ
Литейная технология предъявляет сравнительно высо­
кие требования к точности определения влажности песчано­
глинистых и других формовочных и стержневых смесей. Допу­
стимая погрешность измерения не должна превышать ±0,5 % 
Н20.
Наиболее точно влажность сыпучих материалов можно уста­
новить методом высушивания навески материала при нагрева­
нии до постоянной массы. Однако этот метод сопряжен со значи­
тельной (до 3 ч) затратой времени.
В приборах автоматического контроля влажности формо­
вочных и стержневых смесей (табл. 7.1 [13]) используют преиму­
щественно электрические методы измерения. Электрический 
ток, проходящий через формовочную (стержневую) смесь, опре­
деляют по выражению:
I ~~ Амі А: Аі»
где /с п — ток сквозной проводимости, обусловленный переносом 
электрических зарядов (практически — через раствор солей, 
кислот, щелочей в воде); /с — ток смещения, вызываемый поля­
ризацией зарядов, частиц вещества в диэлектрике; /п — ток по­
терь (результат превращения электрической энергии в тепло­
вую в контролируемом материале).
Мерой измерения влажности при этом оказываются следую­
щие составляющие полного тока: /с п — при электрокондуктоме- 
трическом методе, /с — при емкостном методе, /„ — при методе 
диэлектрических потерь.
Емкостный метод и метод диэлектрических потерь часто 
объединяются под общим названием диэлькометрического ме­
тода. Высокая эффективность емкостного метода измерения 
влажности обусловлена весьма существенным различием диэле­
ктрической постоянной у воды и сухих компонентов: песка, гли­
ны и др. В результате этого в зависимости от назначения влаж­
ности контролируемого материала резко изменяется емкость 
конденсаторного датчика.
Электрокондуктометрические и диэлькометрические влаго­
меры в настоящее время серийно не выпускаются. Они могут 
быть изготовлены пользователями на месте в соответствии с по­
требностями контроля влажности материалов в бункерах или 
смесителях. Для реализации нейтронного метода измерения 
влажности сыпучих материалов используют плутоний-берилли- 
евый препарат. При распаде атомов плутония выделяется значи­
тельное число а-частиц.
Образующиеся при упругом взаимодействии быстрых ней­
тронов с ядрами атомов водорода (протонами) воды контролиру­
емого материала медленные нейтроны детектируются счетчи­
ком с формированием выходного электрического сигнала, про­
порционального измеряемой влажности.
Метод Сущность метода Датчик сигнала влажности
Вторичный
прибор
Достоинства
метода
Э л е к т р о -  
кондукто-  
метричес-  
кий
Определение влажнос­
ти материала по его 
электропроводности
Два электро­
да, помещен­
ные в контро- 
л и р у е м у ю  
смесь на рас­
стоянии не 
менее 25 мм 
друг от друга
Омметр со шка­
лой в единицах 
влажности
Простота реа­
лизации
Емкостной Определение влажнос­
ти материала по значе­
нию емкости конденса­
тора, между обкладка­
ми которого помещена 
проба
Конденсатор 
с различны­
ми формами 
обкладок
Е м к о с т н ы й  
мост со шкалой 
в единицах 
влажности
То же
Метод диэ­
лектричес­
ких потерь
Определение влажнос­
ти материала по значе­
нию диэлектрических 
потерь, обращаемых в 
теплоту контролируе­
мого образца в прост­
ранстве между элект­
родами датчика
Катушка ин­
дуктивности, 
в которую 
вводят пробу 
контролиру­
емого мате­
риала
Специальный 
измерительный 
прибор с коле­
бательным кон­
туром, образо­
ванным датчи­
ком и подклю­
ченным к нему 
конденсатором
Простота реа­
лизации
Н е й т р о н ­
ный метод
Использование явле­
ния замедления быст­
рых нейтронов имею­
щими равную с ними 
массу ядрами атомов 
водорода в составе вла­
ги материала
П р и е м н и к  
ядерного из­
лучения
Прибор выби­
рается в зависи­
мости от вида 
приемника
Не требуется 
стандартного 
у плот не ни я  
пробы
Метод ядер- 
ного маг­
нитного ре­
зонанса
Резонансное поглоще­
ние или излучение 
энергии высокой час­
тоты ядрами атомов 
водорода, находящими­
ся в составе молекул 
воды в постоянном 
магнитном поле
ЯМР-радио-
спектрометр
По требованию 
заказчика
Р а з д е л ь н о е  
измерение со­
держания вла­
ги в различ­
ных ее фор­
мах
По техноло­
гическим ха­
рактеристи­
кам контро- 
л и р у е м о й  
смеси (сыпу­
чести, фор­
ме емкости)
Косвенный контроль 
влажности (с учетом 
поправки на содержа­
ние активной глины) в 
материале
Ф о т о э л е ­
мент, экра­
нируемый от 
и с т о ч н и к а  
света струей 
смеси
Электроизме­
ритель
Учитывается 
фактическая 
оценка техно­
л о г и ч е с к и х  
свойств смеси
влажности формовочных и стержневых смесей [13]
Недостатки метода Особенности применения Примечания
Зависимость ре­
зультата измерений 
от химического со­
става примесей и 
степени уплотнения 
пробы
Необходимость уп­
лотнения пробы дав­
лением ~0,4 МПа до 
стандартной плотно­
сти, введения темпе­
ратурной поправки
При расстоянии между электрода­
ми менее 25 мм на результате из­
мерения влажности сказывается 
размер зерна. Предпочтительно 
измерение на переменном токе во 
избежание эффекта поляризации 
вещества
Зависимость ре­
зультата измерения 
от степени уплотне­
ния пробы
Необходимость уп­
лотнения пробы до 
стандартной плотно­
сти
Необходимость измерения на токе 
повышенной частоты для повы­
шения чувствительности и ослаб­
ления эффекта электрических 
утечек
То же Проба влажного материала в дат­
чиках нагружает колебательный 
контур потерями, измеряемыми 
электрическим способом
Радиационная опас­
ность
Радиационная безо­
пасность гарантиру­
ется на расстояниях 
свыше 1 м от источ­
ника быстрых ней­
тронов
Автоматически выводится по­
правка на плотность вещества
Сложность и высо­
кая стоимость 
средств измерения
— Необходима индиви­
дуальная градуиров­
ка в местных услови­
ях производства
—
Нейтронный влагомер “Нейтрон-3— 1” серийно выпуска­
ется отечестенной промышленностью, имеет датчик в виде 
зонда погружаемого в толщу контролируемого материа­
ла. Этот зонд содержит источник быстрых нейтронов и две 
группы детекторов замедлившихся нейтронов (пропор­
циональных газоразрядных счетчиков) с различными спект­
ральными характеристиками. Одна из групп регистрирует по­
ток нейтронов, замедлившихся при столкновении с ядрами 
атомов водорода и характеризующих влажность материа­
ла. Другая группа реагирует на поток нейтронов, которые ока­
зались замедленными вследствие столкновения с ядрами ато­
мов. Эти нейтроны характеризуют наыпную плотность мате­
риала. С помощью пересчетной схемы сигнал плотности ма­
териала используется для автоматической коррекции резуль­
тата измерения его влажности, что повышает точность кон­
троля и исключает необходимость специального уплотнения 
материала. Основные технические данные влагометра “Ней­
трон-3— 1”:
Диапазон изменения влажности, %.............................................  0...10
Продолжительность измерения, с...............................................  60
Основная погрешность (абс.), %.................................................. ±0,5
Выходной преобразователь частотный, кГц.............................  4...8
Вторичный прибор.......................................................................  КСП
Важно отметить и такое достоинство нейтронных влаго­
меров, как получение с их помощью сигнала интегрально­
го значения влажности материала в значительном его объеме 
в отличие от локальной влажности, регистрируемой прибора­
ми других типов. Это способствует большей представительно­
сти результатов контроля влажности формовочных и стерж­
невых смесей. При использовании нейтронных влагомеров 
следует иметь в виду, что контролируемая смесь не должна со­
держать в своем составе других форм водорода, кроме формы
н2о.
Метод ядерного магнитного резонанса (ЯМР) позволяет раз­
дельно определять содержание влаги в различных формах ее су­
ществования, в том числе в составе кристаллогидратов разной 
природы. Однако ЯМР-радиоспектрометр еще не нашли широ­
кого промышленного применения.
Параллельно с совершенствованием методов измерения 
собственно влажности сыпучих материалов в последнее время 
наметилось новое направление разработок в области контроля
Рис. 7.1. Схема контроля 
сыпучести (формуемости) 
смеси
технологических ха­
рактеристик формо­
вочных и стержне­
вых смесей. При 
этом непосредствен­
но объектом контро­
ля становятся такие 
свойства смесей, как 
формуемость (сыпу­
честь).
Формуемость — 
это способность смеси просыпаться через щель, размер кото­
рой характеризует заполняемость смесью полости опоки с мо­
делью или стержневого ящика, Если смесь просыпается через 
узкую щель, то формуемость высокая, и наоборот. Устройство 
контроля формуемости (рис. 7.1) содержит пробоотборник 7, 
разрыхлитель 2, вибропитатель, лоток 3 которого подвешен на 
пластинах и снабжен приводом 7, весовой конвейер 4 с посто­
янной скоростью ленты, датчик расхода 5 и вторичный прибор
6. Лоток 3 вибропитателя имеет две деки с поперечными щеля­
ми 8 и 9, причем верхняя щель шире нижней и расположена 
ближе к пробоотборнику.
Контролируемая смесь пробоотборника 7 подается в прием­
ную воронку разрыхлителя 2, где измельчается и падает на верх­
нюю деку лотка 3. Смесь, перемещаясь по верхней деке, доходит 
до щели 8у часть ее поступает на нижнюю деку. При этом часть 
смеси проходит щель 9 и попадает на весовой конвейер 4. Масса 
смеси на ленте конвейера контролируется датчиком 5 деффе- 
ренциально-трансформаторного типа и регистрируется вторич­
ным прибором 6 со специально градуированной шкалой. Досто­
инство методов контроля сыпучести заключается в том, что по­
следняя служит важнейшим технологическим показателем го­
товности формовочной (стержневой) смеси к использованию. 
Отклонение сыпучести от заданного ее значения в системах уп­
равления устраняется добавкой воды в смеситель, причем вели­
чина этой добавки косвенно учитывает содержание в смеси ак­
тивной глины.
Плотномеры жидкости и их характеристики [13]
Наименова­
ние
Типы
приборов Принцип действия
Диапазон
измерения,
кг/м3
Класс
точнос­
ти
Примечание
П о п л а в ­
к о в ы е
(ареомет-
рические)
ДПП-1 Использование воз­
действия архимедо­
вой (выталкиваю­
щей) силы на попла­
вок со стороны жид­
кости пропорцио­
нально ее плотности
500...2500 2,5 Выходной пневма­
тический сигнал 
0,02—0,1 МПа
Пьезоме­
трические
(гидроста­
тические)
КМ;
ДРП;
ДМП
Использование зави­
симости давления в 
жидкости на задан­
ной глубине от ее 
плотности
900...1800 4 Пригодный для из­
мерения плотнос­
ти агрессивных 
жидкостей; выход­
ной электрический 
сигнал в зависимо­
сти от типа вто­
ричного прибора; 
выходной пневма­
тический сигнал 
0,02...0,1 МПа
Массовые ИПВФ Взвешивание про­
точного сосуда или 
отрезка трубопрово­
да с контролируемой 
жидкостью
600... 1600 2 Выходной частот­
ный преобразова­
тель
Вибраци­
онные
АИП-1 Зависимость часто­
ты собственных ко­
лебаний отрезка 
трубопровода от 
плотности протека­
ющей жидкости
790... 1050 1,5 То же
Радиоизо-
топные
ПР1024 Изменение степени 
ослабления потока 
гамма-излучения от 
плотности жидкости
500...3000 2 Выходной сигнал 
в зависимости от 
м о д и ф и к а ц и и  
вторичного при­
бора (КСМ-3)
Контроль плотности жидкостей. Для непрерывного измере­
ния плотности жидких компонентов (и их композиций) формо­
вочных и стержневых смесей наиболее пригодными оказались 
автоматические плотномеры (табл. 7.2). Во всех случаях измере­
ния плотности необходимо учитывать зависимость ее от темпе­
ратуры. Автоматическая коррекция результата измерения по 
температуре производится в плотномере ДПП-1.
Системы автоматизации теплотехнических процессов сушки 
служат важнейшим средством повышения производительности 
сушильных объектов, улучшения качества продукции и сокра­
щения расхода энергоносителей.
Стабилизация параметров осуществляется с помощью ло­
кальных систем автоматического регулирования. Они могут 
быть реализованы как на базе технических средств локальной 
автоматики (серийной контрольной и регулирующей аппарату­
ры), так и с применением управляющих вычислительных машин 
(УВМ).
Рассмотрим основные локальные системы автоматического 
регулирования сушильных печей. Самой распространенной сис­
темой автоматического регулирования является система стаби­
лизации температуры в рабочем пространстве сушильного агре­
гата, представленная на рис. 7.2. Сушильным агентом в рассмат­
риваемом примере являются продукты сгорания топлива, пода­
ваемого с помощью горелки в топку печи.
С помощью термоэлектрического преобразователя (термо­
пара) 1а формируется сигнал, который поступает на вторичный 
показывающий и регистрирующий прибор 16. Сигнал рассогла­
сования между заданным от задающего устройства /г и текущим 
значениями температуры от вторичного прибора 16 поступает 
на вход изодромного регулятора 7в, который через блок управ­
ления 1д и магнитный пускатель 1е воздействует на исполни­
тельный механизм /з, управляющий регулирующим органом 1и. 
Панель ручного управления 1д дает возможность системе рабо­
тать как в ручном, так и в автоматическом режиме. Указатель 
положения 1ж показывает степень открытия клапана 1и.
Стабилизация давления в рабочем пространстве печи 
(рис. 7.3) осуществляется за счет измерения разрежения в дымо­
вом борове. С помощью отборного устройства 2, расположенно­
го на своде печи, снимается импульс давления. Сигнал от датчи­
ка 2а через ферродинамический токовый преобразователь 26 
подается на вход вторичного измерительного прибора 2в и на 
один из входов регулятора 2г.
На второй вход регулятора подключен задатчик 2d, с помо­
щью которого устанавливают заданное значение давления в ра­
бочем пространстве печи. Регулятор 2г через блок управления 
2е и реверсный пускатель 2ж воздействует на исполнительный
Рис. 7.2. Функциональ­
ная схема стабилиза­
ции температуры в ра­
бочем пространстве 
сушильной печи:
1а —термоэлектрический
термометр; 16 — вторичный 
показывающий и регистри­
рующий прибор; /о — регу­
лятор; 1г — задаующее уст­
ройство; 1д — ручное управ­
ление; Іе —  магнитный пус­
катель; 1ж — указатель по­
ворота регулирующего орга­
на; /з — исполнительный ме­
ханизм; 1и — регулирующий 
орган
Рис. 7.3. Функциональ­
ная схема регулирова­
ния давления в рабо­
чем пространстве 
сушильной печи:
2 — отборное устройство; 
2а — дифференциальный ма­
нометр; 26  — нормирующий 
преобразователь; 2о — пока­
зывающий прибор; 2г — регу­
лятор; 2д  — задатчик давле­
ния; 2е — блок ручного уп­
равления; 2ж — блок управ­
ления; 2з — исполнительный 
механизм; 2и — указатель по­
ложения заслонки; 2к — регу­
лирующий орган (заслонка 
или шибер)
Рис. 7.4. Функциональная 
схема регулирования соот­
ношения топливо—воздух: 
За, 4а — первичные датчики-прсоб- 
разоватсли (диафрагмы); 36, 46  — 
преобразователи (дифференциаль­
ные манометры); Зв , 4в — измери­
тельные приборы; Зг — усилите.!!»; 
4г — измерительный блок, форми­
рующий сигнал разбаланса; 4д — за­
датчик соотношения; 4е — регуля­
тор соотношения топливо—воздух; 
4ж — блок ручного управления; 
4з — бесконтактный реверсивный 
пускатель; 4и — исполнительный 
механизм; 4к  — указатель 
положения заслонки; 4л — регули­
рующий орган — дроссельная 
заслонка
механизм 2з, изменяю­
щий положение шибе­
ра 2 к в дымовом кана­
ле. Сигнал с датчика положения исполнительного механизма 2з 
поступает на указатель положения 2м, показывающий степень 
открытия шибера в процентах. С помощью блока 2е осуществ­
ляется дистанционное ручное управление исполнительным меха­
низмом.
Схема системы регулирования соотношения газ—воздух 
представлена на рис. 7.4. Система служит для поддержания за­
данного соотношения газ—воздух при изменении расхода газа, 
подаваемого к горелкам. Расход топлива в трубопроводе измеря­
ют с помощью первичного датчика преобразователя За и диф­
ференциального манометра 36, Электрический сигнал с выхода 
манометра подается одновременно на вход показывающего и ре­
гистрирующего вторичного прибора Je со встроенной сигнали­
зирующей приставкой и на нормирующий преобразователь Зг, 
работающий в режиме усиления.
Расход воздуха, подаваемого в трубопровод вентилятором, 
измеряется с помощью диафрагмы 4а и дифференциального ма­
нометра 46 с преобразователем. Сигнал с выхода преобразова­
теля 46 подается на вход измерительного блока 4г и на вторич­
ный показывающий и регистрирующий прибор 4ѳ. На второй 
вход измерительного блока 4г из схемы измерения расхода газа 
подается сигнал от элемента Зг, пропорциональный расходу воз­
духа. Необходимое соотношение газ—воздух устанавливается с 
помощью задатчика 4д. Сигнал рассогласования из блока 4г по­
ступает на вход изодромного регулятора 4е. Регулятор через 
блок управления 4ж и бесконтактный реверсивный пускатель 4з 
воздействует на исполнительный механизм 4и, перемещающий 
заслонку 4л. Блок управления 4ж предназначен для ручного дис­
танционного управления исполнительным механизмом 4и.
Для сушки глины и песка используют сушильные барабаны. 
Сушка производится в основном дымовыми газами. В литейном 
производстве наибольшее распространение получили прямоточ­
ные сушильные барабаны. В основу управления работы этих су­
шил заложен принцип максимального теплоиспользования. Это 
означает, что в сушильный барабан вводятся максимально воз­
можное количество теплоты, ограничиваемое надежностью ра­
боты оборудования, и максимально возможная загрузка матери­
ала. Основными контролируемыми параметрами системы явля­
ются: положение ножа тарельчатого питателя, что характеризу­
ет производительность сушки; температура в смесительной ка­
мере; расход топлива; температура внутри барабана, характери­
зующая изменение влажности; температура отходящих газов, 
температура высушенного материала.
Система автоматического регулирования, представленная на 
рис. 7.5, включает в себя два основных контура: регулирование 
температуры в смесительной камере и регулирование загрузки.
Стабилизация температуры в смесительной камере обеспе­
чивается за счет управления расходом топлива. При газообраз­
ном топливе система стабилизирует температуру с точностью до 
±10 °С. Регулятор 1ѳ работает по ПИ-закону регулирования. Си­
стема блокирована схемой отсечки расхода топлива при дости­
жении значений давления газа, ниже допустимых, давления вто­
ричного воздуха, разрежения в смесительной камере. Кроме то­
го, предусматривается резкое уменьшение подачи топлива при 
прекращении поступления материала в сушильный барабан. 
Датчиком температуры 1а является термопара.
Регулирование загрузки с коррекцией по температуре мате­
риала на выходе из сушильного барабана предназначено для 
поддержания влажности материала на выходе в заданных преде­
лах. Регулирование ведется изменением подачи сырого материа­
ла. Влажность высушенного материала оценивается по косвен­
ному параметру — температуре материала на выходе из сушила. 
В связи с большим запаздыванием по каналу расход сырья — 
температура материала на выходе регулирование только по тем­
пературе продуктов сушки не обеспечивает требования техноло-
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гов. В связи с этим рекомендуется двухконтурная система регу­
лирования, где в качестве вспомогательного регулируемого па­
раметра используется температура материала в пределах перво­
го метра сушильного барабана.
Двухконтурная система управления загрузкой включает в се­
бя быстродействующий контур по температуре в начале сушиль­
ного барабана и корректирующий контур по температуре высу­
шенного материала.
Система регулирования работает следующим образом. При 
помощи хромель-копелевой термопары За измеряется темпера­
тура в пределах первого метра сушильного барабана, что дает 
информацию о количестве и влажности поступающего в сушило 
материала. Пропорциональный регулятор вырабатывает основ­
ную команду на управление тарельчатым питателем. Второй 
контур, оценивая температуру (влажность) на выходе сушила по 
показаниям также хромель-копелевой термопары 2а, корректи­
рует задание первому контуру по температуре высушенного ма­
териала.
Система автоматического регулирования процесса сушки 
вдобавок предусматривает схему световой и звуковой сигнализа­
ции при выходе из строя (или при остановке) основных агрегатов 
сушильного барабана, а также при отсутствии на тарельчатом 
питателе материала, забитии входной течки, выходе из нормы 
разряжения в смесительной камере, выходе из нормы темпера­
туры высушенного материала, падении давления воздуха и газа, 
достижении верхнего или нижнего уровня в бункерах и т. п.
Средства контроля и автоматического регулирования тепло­
технических параметров сушки позволяют повысить эффектив­
ность ведения технологических процессов сушки и обеспечива­
ют повышение производительности (до 8— 10 %), экономию 
топлива и материалов (до 6— 10 %) и улучшение качества про­
дукции.
Глава 8
ЭКОЛОГИЧЕСКАЯ ОЦЕНКА ТЕПЛОВОЙ СУШКИ
8.1. ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ
Работа подавляющего большинства промышленных печей свя­
зана с выделением газов, содержащих пыль и различные газооб­
разные компоненты, вредно действующие на окружающую среду. 
Важность решения задачи защиты окружающей среды от выделя­
емых в атмосферу технологических газов и продуктов сгорания 
топлива прекрасно понимают во всем мире. Одним из важнейших 
направлений борьбы с промышленными выбросами в воздушный 
бассейн является совершенствование технологических процессов и 
основного производственного оборудования. Например, переход 
от периодических процессов к непрерывным позволяет значитель­
но сократить пыле- и газовыделения, а создание безотходных 
замкнутых технологических циклов позволяет полностью ликви­
дировать вредные выбросы. Однако на современном уровне разви­
тия техники обеспечить защиту окружающей среды только за счет 
чисто технологических мероприятий пока не удается, поэтому се­
годня системы газоочистки по-прежнему играют очень важную 
роль. Нужно сразу же подчеркнуть, что применение даже самых 
совершенных на сегодня систем пылеулавливания не обеспечива­
ют полной очистки выбрасываемых газов, и выделение в атмосфе­
ру некоторой части вредных веществ пока неизбежно.
Литейные цеха машиностроительных и металлургических 
предприятий включают различные по технологическому назна­
чению и по теплотехническим задачам промышленные печи: 
плавильные (вогранки, ванные пламенные, электродуговые, ин­
дукционные), сушильные, нагревательные, предназначенные 
для термообработки отливок. В пламенных печах используют 
различные виды топлив, при сжигании которых образуются ок­
сиды углерода и азота, а также диоксид серы при условии при­
сутствия сернистых соединений в исходном топливе. Если улав­
ливание пыли как в организованных, так и аспирационных вы­
бросах в достаточной мере решено, то, например, нейтрализа­
цию оксидов азота и серы не производят. В такой ситуации 
прежде всего следует оценить влияние технологических и тепло­
технических параметров на образование вредных веществ (ВВ).
По данным ЦНИИ Чермета, удельное количество вредных 
веществ, которые образуются в фасонно-литейном цехе по от-
Та бл и ц а  8.1 
Нормы вредных веществ по литейному производству
Показатели Всего
В том числе
твердые
газообразные
S 0 2 NO, со
Регламентные на 1995 г. ПДВ, кг/т 34,2 12 4,6 0,055 17,5
Перспективные (минимально­
достижимые) ПДВ 14,9 5,2 0,92 0,055 8,75
Предельно допустимые средне­
суточные концентрации ВВ в
атмосферном воздухе населенных
пунктов, мг/м3 — 0,15 0,05 0,085 1,0
(нетокси­
чная)
дельным составляющим, находятся в следующих пределах, кг/т 
продукции:
— пыль — 28,0;
— СО — 1,23;
— S02 — 0,02;
— NO, — 0,75;
— фенол фармальдегиды, метанол, ацетон — 0,03.
Нормы выбросов вредных веществ на единицу продукции
представлены в табл. 8.1.
В предложенном разделе ставится задача оценки образова­
ния вредных веществ не по всему технологическому переделу в 
литейном цехе, а только его части, связанной с тепловой сушкой 
продуктами сгорания формовочных материалов (песка и глины) 
и изделий — форм и стержней.
Основными вредными веществами, которые образуются в 
процессе тепловой сушки являются пыль, оксиды углерода, азо­
та и серы. Нормы загрязненности для газов, выбрасываемых в 
атмосферу, регламентируются величиной предельно допустимо­
го выброса (ПДВ), характеризующей массу выбрасываемого из 
агрегата загрязняющего вещества в единицу времени или на еди­
ницу продукции. Величину ПДВ рассчитывают таким образом, 
чтобы концентрации вредных веществ в приземной зоне, приле­
гающей к предприятию территории, не превышали предельно 
допустимых концентраций (ПДК), выражаемых в миллиграммах 
на 1 м3 воздуха (мг/м3). Для пыли и газов с общетоксичным дей­
ствием на основе многочисленных исследований установлена 
максимальная среднесуточная концентрация (Ссс), а для пыли и
Т а б л и ц а  8.2
Предельно допустимые концентрации вредных веществ, мг/м3
Вещество Q  с с , Р Вещество Ссс
Оксид углерода 1,0 6,0 Сероводород 0,008 0,008
Оксид азота 0,1 0,3 Сажа 0,05 0,15
Сернистый ангидрид 0,15 0,5 Пыль нетоксичная 0,05 0,5
Т а б л и ц а  8.3
Значения разовых ПДК рабочей зоны для некоторых вредных 
промышленных выбросов, мг/м3
Вещество ПДК Вещество ПДК
Пыль оксидов железа 4...6 Оксид углерода 2 0
Кремнистые пыли 1...4 Сернистый ангидрид 10
Углеродистые пыли 6 .. .1 0 Оксиды азота 5
газов с раздражающим слизистые оболочки действием установ­
лены максимальные разовые концентрации (Смр). Необходимо 
учитывать, что действие большинства пылей и газов бывает 
комбинированным, поэтому для них учитывают и разовые, и 
среднесуточные концентрации (табл. 8.2).
Нужно учитывать, что суммарный эффект нескольких сов­
местно присутствующих в воздухе веществ иногда превышает 
эффект каждого из этих веществ в отдельности.
Санитарные нормы устанавливают также максимальные ра­
зовые пределы допустимой концентрации вредных веществ в 
воздухе рабочей зоны, где находятся места постоянного или вре­
менного пребывания работающих. Некоторые значения разо­
вых ПДК для выбросов, наиболее часто встречающихся на про­
мышленных предприятиях, приведены в табл. 8.3.
За последние годы удалось уменьшить выбросы промышлен­
ных предприятий в десятки раз, однако проблема снижения кон­
центраций вредных веществ в атмосфере по-прежнему остается 
острой и актуальной.
8.2. ОЧИСТКА ГАЗОВ ОТ ПЫЛИ
Для того чтобы правильно и обоснованно выбрать систему 
очистки газов от пыли, необходимо прежде всего знать общую 
характеристику образующихся в конкретном технологическом
агрегате газов. Такими характеристиками являются количество 
отходящих газов, их температура, концентрация содержащейся в 
газах пыли, ее химический и дисперсный состав.
Количество отходящих запыленных газов, которое необхо­
димо подвергнуть очистке, определяется мощностью технологи­
ческого агрегата, в данном случае производительностью су­
шильной печи, а также характеристиками высушиваемых мате­
риалов, прежде всего их влажностью. Количество подвергаемых 
очистке газов устанавливает производительность выбираемого 
пылеулавливающего устройства. Подобный принцип может 
быть использован, когда задача решается относительно только 
одной печи. В реальных условиях промышленного производства 
систему газоочистки, как правило, проектируют сразу для не­
скольких печей. Если при этом количество отходящих газов 
очень велико и превышает максимальную производительность 
пылеосадительного аппарата, то в схеме газоочистки приходит­
ся предусматривать две параллельные линии.
Максимальная температура отходящих газов может сильно 
влиять на надежность работы газоочистных устройств и срок их 
службы. Поэтому в некоторых случаях перед подачей отходя­
щих газов в систему пылеулавливания их подвергают предвари­
тельному охлаждению. Этого, естественно, не требуется при 
проектировании схем пылеочистки газов, покидающих рабочее 
пространство сушильных печей.
Концентрация пыли в отходящих газах различных сушиль­
ных печей может изменяться в достаточно широких пределах. А 
так как при сжигании газообразного топлива пыль в продуктах 
сгорания практически полностью отсутствует, то запыленность 
покидающих рабочее пространство газов будет полностью зави­
сеть от вида высушиваемых материалов или изделий. Если при 
сушке форм и стержней содержание пыли в газах относительно 
невелико, то при сушке глины и песка во вращающихся печах и 
тем более в печах кипящего слоя достигает значительных вели­
чин. Так, например, при сушке глины во вращающихся печах 
унос (в зависимости от влажности материала) может колебаться 
от 0,3 до 7,5 % от количества загруженной глины, при этом кон­
центрация пыли достигает 15...85 г/м3. При сушке песка в печах 
кипящего слоя пылевынос может достичь 30...40 %, в результа­
те чего концентрация пыли возрастает до 60... 130 г/м3.
В комплексе физико-химических свойств пыли ее дисперс­
ный состав является одной из наиболее важных характеристик.
Определение дисперсного состава пыли для проектируемой печи 
может быть основано на использовании опытных данных, полу­
ченных ранее на аналогичных действующих печах. Необходимо 
помнить, что экспериментальное определение дисперсного со­
става частиц пыли представляет большие трудности. Поэтому 
все экспериментальные данные являются приблизительными, 
но это практически не приводит к существенным ошибкам при 
выборе пылеулавливающих аппаратов. Кроме того, в связи с ис­
пользованием для очистки газов от пыли мокрых и электричес­
ких пылеуловителей весьма важными характеристиками пыли 
следует считать ее смачиваемость и удельное электрическое со­
противление, заметно влияющие на эффективность осаждения 
пыли.
Необходимо напомнить, что ни один из современных пыле­
улавливающих аппаратов не может обеспечить полную очистку 
газов до требуемых концентраций. Каждый из аппаратов, как 
правило, наиболее эффективно улавливает частицы пыли опре­
деленных размеров. Так* циклоны и батарейные циклоны осаж­
дают практически только крупные частицы. Большинство мок­
рых пылеуловителей достаточно эффективно очищают газы от 
пыли средних фракций. А в электрофильтрах можно обеспечить 
высокую степень очистки от частиц пыли менее Імкм при усло­
вии предварительной подготовки газов. Поэтому на промыш­
ленных предприятиях газоочистку осуществляют путем различ­
ных комбинаций последовательно соединенных пылеулавлива­
ющих устройств, представляющих собой несколько ступеней 
очистки. При выборе схемы пылеулавливания следует, естест­
венно, учитывать и капитальные затраты на ее сооружение. По­
вышение требований к очистке газов приводит к увеличению до­
ли более дорогого пылеулавливающего оборудования, однако 
при этом не следует забывать о таком важнейшем факторе, как 
экологическая обстановка, обязывающая зачастую производить 
значительные экономические затраты.
Рассмотрим один из вариантов очистки отходящих газов су­
шильной барабанной печи. Как отмечалось в гл. 4, температура 
газов на выходе из барабана, как правило, составляет 120... 
160 °С. Вследствие интенсивного пересыпания слоя высушивае­
мых материалов при вращении печи в потоке сушильного агре­
гата содержится значительное количество пыли (15...85 г/м3) 
различных размеров — от крупных до самых мелких фракций. 
Для улавливания крупных и средних фракций чаще всего ис­
Рис. 8.1. Схема очистки газов от пыли барабанной печи (а) и печи кипящего
слоя (б):
I — печь; 2 — циклон; 3 — электрофильтр; 4 — дымовая труба; 5 — батарейный циклон; 6 —
дымосос
пользуют циклоны, в которых можно осадить 70.. .85 % поступа­
ющей в него пыли размером 5.. .20 мкм. Для улавливания мелкой 
пыли лучше всего использовать сухой электрофильтр, который 
характеризуется высоким коэффициентом очистки (98...99 %). 
Однако вследствие большого удельного электрического сопро­
тивления пыли в электрофильтрах теряется часть рабочего на­
пряжения и возникает режим обратной короны. В результате 
электрофильтр может не обеспечить очистку газов до требуе­
мой санитарной нормы. Эффективность пылеочистки в элект­
рофильтрах может быть увеличена за счет кондиционирования 
(т. е. приведения в соответствие с установленными нормами) 
очищаемых газов, что позволяет снизить удельное электросо­
противление пыли. Наиболее простым и дешевым способом, не 
требующим сложного аппаратурного оформления, является 
кондиционирование паром, при котором повышается электро­
проводность пыли. Следовательно, схема очистки отходящих га­
зов барабанной печи представляет собой двухступенчатую сис­
тему, предусматривающую предварительную очистку потока за­
пыленных газов в циклоне и тонкую очистку в электрофильтре 
(рис. 8.1, а).
Несколько сложнее будет схема для очистки газов после су­
шильной печи кипящего слоя. Дело в том, что вследствие более 
сильной запыленности этих газов (60... 130 г/м3) одиночный цик­
лон не обеспечивает снижение концентрации пыли до значений,
требуемых для последующего использования электрофильтра. 
Поэтому требуется еще один аппарат, обеспечивающий очистку 
газов, прежде всего от пыли средних размеров. Ввиду того что в 
песке довольно часто содержится некоторое количество глины, 
обладающей вяжущими свойствами, при улавливании пыли не 
рекомендуется применять мокрые способы очистки газов. В свя­
зи с этим для дополнительного улавливания пыли средних разме­
ров лучше всего использовать батарейный циклон, имеющий ко­
эффициент улавливания пыли в пределах 91...98 % для размеров 
частиц 15 мкм и более и 70. ..88 % для частиц размерами 10. ..15 
мкм. После этого газы можно направлять в горизонтальный 
электрофильтр, в котором степень управления пыли достигает
98...99,5 %. Конечная концентрация пыли в очищенных газах 
должна находиться в пределах 0,1...0,2 г/м3. В некоторых случа­
ях, когда температура очищенных газов не превышает 250 °С, 
можно вместо электрофильтра использовать рукавный ткане­
вый фильтр, коэффициент пылеулавливания которого может 
достигать 99,9 % для пылей любой дисперсности.
В связи с увеличением гидравлического сопротивления сис­
темы пылеочистки в ней необходимо предусмотреть специаль­
ный дымосос, позволяющий создать во всей схеме необходимую 
величину разрежения (рис. 8.1, б).
Рассмотренные примеры показывают, что в каждом кон­
кретном случае следует выбирать наиболее приемлемую и эко­
номически целесообразную схему очистки газов от пыли.
8.3. ОБРАЗОВАНИЕ ДИОКСИДА СЕРЫ
Содержание диоксида серы в газовой фазе в существенной 
мере зависит от способа отопления и тепловой мощности печи. 
Если иметь в виду, что природный газ большинства месторожде­
ний не содержит сернистых соединений, то основным источни­
ком серы выступает жидкое топливо (мазут).
Интенсивность образования диоксида серы в дымовых газах, 
г/с, рассчитывают по уравнению
S 02=0,0055-GmV ,  (8.1)
где S 02 — количество диоксида серы, поступающее в дымовые 
газы, г/с;
G„ р — расход мазута, кг/ч;
SMP — содержание серы в мазуте на рабочую массу, мае. %.
so 2, %
О 0,4 0,8 1,2 1,6 2,0 2,4 2,8 S£,%
Рис. 8.2. Изменение концентрации диоксида серы (S02) в продуктах горения в 
зависимости от содержания серы в мазуте (5рм) при различных значениях коэф­
фициента расхода воздуха:
/ — а =  1,0; 2 — 1,1; 5 — 1,2; 4 -1 ,3 ;  5 — 1,4; 6 — 1,5
Динамика изменения концентрации диоксида серы в продук­
тах горения в зависимости от коэффициента расхода воздуха и 
количества серы в мазуте представлена на рис 8.2.
Из приведенного уравнения и зависимости, представленной 
на рисунке, становится очевидным, что общее массовое количе­
ство диоксида серы в существенной мере зависит от расхода ма­
зута и содержания в нем серы. Концентрацию S 02 можно пони­
зить за счет увеличения расхода воздуха, подаваемого в форсун­
ку, и разбавления продуктов сгорания воздухом или рециркуля- 
том.
При сжигании сернистых мазутов помимо диоксида серы об­
разуется 1...2 % S 0 3, который, соединяясь с водяными парами, 
образует серную кислоту.
Снижение выбросов соединений серы возможно реализовать 
следующими способами:
• очисткой продуктов сгорания от соединения серы (аммиач­
ный, известковый метод и т.д.);
• заменой серосодержащего топлива на топливо, в котором 
она отсутствует (например, мазут природным газом);
• изменением технологии сушки за счет применения других 
видов теплопередачи;
• изменением конструкции сушильной печи или установки, в 
которых сушильный агент — горячий воздух поступает либо из 
зоны охлаждения готовой продукции, либо используются метал­
лические поверхности, нагретые за счет горячей воды или пара 
из системы охлаждения элементов печи.
Следует отметить, что существующие методы нейтрализа­
ции SOv в дымовых газах пока что мало эффективны.
8.4. ОБРАЗОВАНИЕ ОКСИДОВ АЗОТА
Оксиды азота являются загрязняющими окружающую среду 
соединениями, оказывающими вредное воздействие на живую и 
неживую природу. Значительное количество оксидов азота об­
разуется в металлургических пламенных печах, в которых высо­
кие температуры создаются при сжигании газообразного и жид­
кого топлив.
При сжигании топлива в высокотемпературной зоне образу­
ется оксид азота (N0). Все остальные оксиды являются произ­
водными от N0 и объединяются в общую форму N 0 V. Реакция 
образования N 0 происходит по законам цепных реакций, тео­
рию которых разработал H. Н. Семенов.
Основное количество оксида азота в процессах горения газо­
образного топлива образуется за счет окисления молекулярного 
азота, содержащегося в воздухе и газе.
Элементарные стадии реакции, согласно теории H. Н. Семе­
нова, Я. Б.Зельдовича и др. описываются следующими уравнени­
ями, характеризующими цепной механизм процесса:
0 2 + М —> 0 '+  О' + М — зарождение цепи (инициирование);
N + 0 2С ш + ^о до л ж ен и е  Чепи
О' + 0 '+  М —> 0 2 + М — обрыв цепи (гибель цепи).
Зарождение цепной реакции и ее продолжение может проис­
ходить за счет изменения температуры, концентрации реаген­
тов, размера объекта (сосуда), введении примеси, даже разбавле­
нии реакционной смеси инертным газом (М).
Дальнейший ход реакции характеризуется двумя факторами:
• фактором развития цепи (/), который зависит от давления в 
системе и значительно возрастает с ростом температуры 
\ f = f ( l / p ;  Т)];
• фактором гибели переносчиков цепи (g), который в суще­
ственной мере зависит от давления в системе и слабо зависит от 
температуры [g = Д/?2; Т)].
С ростом давления увеличивается доля тримолекулярных со­
ударений, в результате которых происходит гибель переносчи­
ков цепи в газовой фазе. Это может быть также столкновение 
двух активных частиц с любой третьей частицей (М) и переход 
активной частицы в малоактивную, не участвующую в реакциях 
продолжения и разветвления цепи.
Реакция образования N 0 в существенной мере зависит от 
температуры. Чем выше температура, тем больше смещается 
равновесие реакции вправо, т. е. в сторону образования N0. Так, 
например, при температурах 2000, 3200 и 4200 °С соответствен­
но образуется 0,61; 4,48 и 10,0 % N0.
Во фронте горения топлива температура может достигать
2000...3500 °С. Верхний предел этой температуры зависит от 
степени обогащения воздуха кислородом. В локальных объемах 
со стехиометрическим отношением топлива и окислителя воз­
можны такие высокие температуры, которые носят случайный 
(вероятностный) характер. Это обусловливает возникновение 
пульсаций температуры. Существование локальных максимумов 
температур в газовых объемах будет создавать условия для об­
разования N0. Появление атомарного кислорода в зоне высоких 
температур — основная причина образования оксида азота.
Экспериментальные работы показали, что в пламени образу­
ется N 0 больше, чем это следует из теоретических расчетов на 
основе описанного механизма. При этом предполагается, что 
увеличение концентрации N 0 происходит за счет пульсаций тем­
пературы, возникающей во время горения топлива.
Для сушильных печей отмечают два основных источника, 
способствующих образованию оксида азота.
Первый источник связан с общим уровнем температуры и 
пульсационной температурой горения топлива, второй — с со­
ставом жидкого топлива, углеводороды которого содержат ато­
мы азота.
Оценим вклад в общее содержание N0 в газовой среде каж­
дого из указанных выше источников.
Рассмотрим первый источник образования N0.
Равновесную концентрацию NOp в локальном объеме пламе­
ни можно рассчитать по формуле
NOp= -Jn2 x O f ' exp (-21500 /f), % (8.2)
где N2 — концентрация азота в продуктах сгорания, %;
0 2из6 — концентрация избыточного кислорода в продуктах 
сгорания, %;
Т — средняя температура в объеме факела, К.
Рассмотрим второй источник, способствующий образованию 
N0.
При разложении углеводородов образуются атомарный азот 
и кислород, которые могут вступить во взаимодействие по 
реакции N + О —»N 0 или атом азота прореагирует с кислородом 
газовой среды N+02 —» N 0+0.
Поскольку количество N и О в жидком топливе соответству­
ет стехиометрическому соотношению, то можно предположить, 
что весь азот прореагирует с атмосферным кислородом, содер­
жащимся в избытке в газовой фазе.
Количество атомарного азота, кг/ч
G"N=0,01 x N 'x Gm, (8.3)
где Np — содержание азота на рабочую массу мазута, %;
GM — расход мазута, кг/ч.
Тогда количество оксида азота, кг/ч
G"no= 2,1422 x G"n. (8.4)
Суммарное количество оксидов азота в продуктах сгорания 
зависит не только от температуры, концентрации N2 и 0 2 в газо­
вой фазе, но и от содержания атомов азота в составе жидкого 
топлива.
При сжигании угля, мазута и природного газа количество ок­
сидов азота, образующихся при горении, различно и находится 
соответственно в соотношениях 100:85:61.
На кафедре “Теплофизика и информатика в металлургии” 
разработана программа расчета количества N0. В программе 
рассматривается влияние на образование оксида азота темпера-
Рис. 8.3. Зависимость содержания 
оксида азота от коэфициента рас­
хода воздуха (а) и количества ато­
марного азота в мазуте (б)
туры и ее флюктуации в 
диффузионном факеле, кон­
центрации азота и избыточ­
ного кислорода в дымовых 
газах, присутствие химичес­
ки связанного азота в угле­
водородах жидкого топлива. 
На рис. 8.3 показано измене­
ние содержания N0 в про­
дуктах горения в зависимости от коэффициента избытка возду­
ха (рис. 8.3, а) и атомарного азота в жидком топливе (рис. 8.3, 6).
Результаты расчетов позволяют сформулировать требова­
ния к тепловому режиму, при котором образование оксидов азо­
та становится минимально возможным. Снижение образования 
N 0 связано также с изменением режима горения топлива. Пере­
вод процесса горения из крупномасштабной турбулентности в 
мелкомасштабную за счет энергии акустического поля позволя­
ет уменьшить на 40...50 % образование оксида азота в высоко­
температурной зоне факела. Предложенный способ не требует 
капитальных затрат, но позволяет существенно снизить затраты 
литейных цехов за природопользование в связи с выбросами ок­
сидов азота в окружающую среду.
8.5. ОБРАЗОВАНИЕ ОКСИДА УГЛЕРОДА
Оксид углерода (СО) — отравляющий газ без цвета и запаха. 
Содержание его в дымовых газах зависит от состава топлива, 
полноты его выгорания и от степени диссоциации диоксида угле­
рода (С02). Если предположить, что оксид углерода топлива 
полностью выгорает за счет совершенной конструкции топливо­
сжигающего устройства, способа подачи окислителя и его коли­
чества, использования различных интенсификаторов горения, то 
оксид углерода, образующийся за счет диссоциации диоксида уг­
лерода, не может быть устранен, так как его количество опреде­
ляется физико-химическим состоянием газовой среды в отводя­
щем тракте печи и температурой.
Разбавление дымовых газов воздухом или рециркулятом не 
сказывается на уменьшении массы оксида углерода вследствие 
быстрого понижения температуры среды и прекращения реак­
ции окисления оксида углерода. Конечное содержание оксида 
углерода можно определить, используя систему следующих 
уравнений:
где С 02 — концентрация диоксида углерода в продуктах сгора­
ния, %;
Кр — константа равновесия реакции диссоциации С 02;
Тас> — балансовая температура горения, К;
Т — температура газовой среды, К;
Лпир — пирометрический коэффициент, равный 0,87;
0 2и — концентрация избыточного кислорода в продуктах 
сгорания, %;
g„ — доля мазута в топливе по теплу, доля единицы;
Рсо — плотность оксида углерода, 1,25 кг/м3;
Р"о2’ Р2соі< Рсо — парциальное давление избыточного кисло­
рода, диоксида и оксида углерода;
СО,, — массовое количество СО в дымовых газах, кг/м3;
С02= 1.(9,45 + 4,55-*м);
7’ = 7’аЛ „„р ;
02 = [(1,84 -  а) • + (23,69 -  5,3 • а)] In а +
. + [б,078 • gM • (1,0048)' + 65,8 • (1,0047)' ] • 10^;
(8.5)
СО,, -  Рсо' Рсо>
а  — коэффициент расхода воздуха.
Из анализа уравнений следует, что повышенное содержание 
диоксида углерода в зоне горения способствует образованию ок­
сида углерода, количество которого уменьшается с повышением 
избыточного кислорода.
8.6. МЕРОПРИЯТИЯ, СПОСОБСТВУЮЩИЕ СНИЖЕНИЮ 
ОБРАЗОВАНИЯ И ВЫБРОСОВ ВРЕДНЫХ ВЕЩЕСТВ
Многообразие вариантов режима работы сушильных уст­
ройств (СУ), а также свойств высушиваемых материалов не поз­
воляет разработать универсальные рекомендации по решению 
экологических задач.
При решении задач, связанных с охраной окружающей сре­
ды, существует два подхода:
• установка специального оборудования для очистки отходов 
всех видов, при этом количество вредных веществ, образующих­
ся в СУ, не изменяется;
• разработка малоотходных технологий путем изменения су­
шильного оборудования с учетом сокращения образования вред­
ных веществ.
Количество и состав газообразных выбросов изменяют, со­
здавая различные виды или условия теплогенерации в СУ. Аэро­
золи органического состава и канцерогенные соединения унич­
тожают, используя метод дожигания. Для этого в дымоотводя­
щем канале устанавливают постоянно работающую двухпровод­
ную горелку.
1. Технология литейного производства / Б. С. Чуркин, Э. Б. Гофман, 
С. Г. Майзель и др. Екатеринбург: РГППУ, 2000. 661 с., ил.
2. Формовочные материалы и технология литейной формы: Справочник / 
С. С. Жуковский, Г. А. Анисович, Д. Н. Давыдов и др. М.: Машиностроение, 
1993. 431 с., ил.
3. Титов  Н. Д.,  Ст е п а н о в  Ю. А . Технология литейного производ­
ства. М.: Машиностроение, 1978. 428 с., ил.
4 . Пе ре г удов  В. В. ,  Ро г о в о й  М. И . Тепловые процессы и установ­
ки в технологии строительных изделий и деталей: Учебник. М.: Стройиздат, 
1983. 416 с., ил.
5. До л о т о в  Г. П. ,  Ко н д а к о в  Е.  А. Печи и сушила литейного про­
изводства. М.: Машиностроение, 1994. 232 с., ил.
6. Сушка в литейном производстве: Учебное пособие / С. Н. Гущин, 
И. П. Ренжин, Г. В. Воронов, М. Д. Казяев. Свердловск: УПИ, 1988. 80 с., ил.
7. Конструирование и расчет сушильных агрегатов. Учебное пособие / 
М. Д. Казяев, В. С. Шаврин, И. П. Ренжин, Г. В. Воронов, С. Н. Гущин. Сверд­
ловск: УПИ, 1989. 80 с., ил.
8. Основы теории теплогенерации: Учебник / М. Д. Казяев, С. Н. Гущин, 
В. И. Лобанов, В. Б. Кутьин, Ю. В. Крюченков. Екатеринбург: УГТУ— УПИ, 
1999.286 с., ил.
9. Горелочные устройства промышленных печей и топок. Справочник / 
А. А. Винтовкин, М. Г. Ладыгичев, В. Л. Гусовский, Т. В. Калинова. М., Интер- 
мет Инжиниринг, 1999. 554 с., ил.
10. Современные горелочные устройства (конструкции и технические ха­
рактеристики): Справочник / А. А. Винтовкин, М. Г. Ладыгичев, В. Л. Гусов­
ский, А. Б. Усачев. М.: Машиностроение, 2001. 496 с., ил.
11. Да нил о в  О. Л. ,  Л е о н ч и к  Б.  И.  Экономия энергии при тепло­
вой сушке. М.: Энергоатомиздат, 1986. 136 с., ил.
12. Теплотехнические расчеты металлургических печей: Учебник / 
Я. М. Гордон, Б. Ф. Зобнин, М. Д. Казяев и др. М.: Металлургия, 193. 368 с., ил.
13. Де мбо в с к и й  В. В. Автоматизация литейных процессов: Справоч­
ник. Л.: Машиностроение, 1989. 264 с., ил.
14. Ст а рк  С. Б . Газоочистные аппараты и установки в металлургичес­
ком производстве: Учебник. М.: Металлургия, 1990. 400 с., ил.
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Минобразования СССР” и “Изобретатель СССР”, Лауреат кон­
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МИЛЯЕВ 
Владимир Михайлович
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тья, в последние годы —  системный анализ качества формовоч­
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